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ОТЪ  АВТОРА. 

„Ез  Ііе^ѣ  іп  дег  ТЬаѣ,  зо  гсеіѣ  іоЬ 
зеЬе,  гиг  %еіъ  кеіп  Згипсі  ѵог,  йіе  Ьусіго- 
ЗупаліізсЬеп  ЗІеісЬип^еп  пісЬѢ  Иііг  Зеп  ^е- 
паіьеп  Аизсігиск  сіег  ѵ;ігк1ісЬ  сііе  Веиге^ип- 
^еп  йег  РШззі^кеіѣеп  ге^іегепсіеп  Сезеѣ- 
зе  ги  Ъаіѣеп". 

Н.  НеІтЬсПг. 

Я  помѣщаю  здѣсь  эти  слова  Гельмгольтца,  такъ  какъ  въ  курсѣ  лек- 
цій,  который  я  читаю  въ  ймператорскомъ  Техническомъ  Училиаѣ  и  ко- 
торый мои  слушатели  задумали  литографировать,  я  стараюсь  связать 
богатый  опытный  матерьялъ,  накопленный  аэродинамическими  лаборато- 
ріями,  съ  теоретическими  изслѣдованіемъ  разсматриваемыхъ  задачъ 
съ  помоіію  основныхъ  уравненіа  гидродинамики  и  теоріи  вязкости 
жидкостей. 

Въ  прежнее  время  уравненія  гидродинамики  имѣли  успѣшное  прило- 
женіе  только  къ  волнообразному  движенію  жидкости,  къ  теоріи  пла- 
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яетныхъ  формъ  и  къ  истеченію  изъ  сосудовъ.  Въ  настоящее  время,  по- 
слѣ  блестящихъ  изслѣдованій  Гельмгольтца  о  вихряхъ  и  Киохгоффэ  о 
струяхъ  жидкости,  область  гидродинамических*  явленій,  охватывав-  . 
мыхъ  точными  анализом*,  все  болѣе  и  болѣе  расширяется. 

Объяснеяіе  опытныхъ  ззконовъ  сопротивлеяія  движущейся  жидкости 
на  погруженный  въ  нее  тѣла,  которое  въ  теоріяхъ  Понселе  и  Сен-Ее- 
нана  опиралось  съ  прнближевіемъ  нэ  теорему  Боодз,  можетъ  быть  те- 
перь дано  болѣе  раціональнымъ  способомъ  съ  помощію  анализа  Ранки- 
на  для  хорошихъ  формъ  моделей  и  съ  помощію  изслѣдованій  Лорда  Рэ- 
лея  и  профессоровъ  Кутта  и  О.А.Чаплыгина  для  пластинокъ*  Фактора- 
ми, объясняющими  силу  сопрстивленія  и  подъемную  силу  аэроплэновъ, 
выступаютъ  лѣиствіе  срывающихся  струй  и  образоЕэніе  около  плановъ 
такъ  называемой  циркуляпіи  скорости.  Результаты  изслѣдовзній  про- 
фессоровъ Кутта  и  Чаплыгина  провѣряются  теперь  въ  аэродинамиче- 
ской лабораторіи  ймперэторскаго  Техническэго  Училища  и  наблюденія 
даютъ  хорошее  подтвержденіе  теоріи. 

Курсъ  моихъ  лекцій  раздѣляется  на  двѣ  части:  теоретическую  и 
прикладную.  Въ  теоретическую  часть  включается,  весь  лабораторный 
матеріалъ  надъ  сопротивленіемъ  жидкостей  и  тзорія  пропеллеровъ. 
Практическая  часть  заключаетъ  въ  себѣ  описаніе  конструкиій  различ- 
ныхъ  типовъ  аэроплановъ  и  дирижаблей  вмѣстѣ  съ  теоріей  ихъ  упра- 
вленія  и  устойчивости. 

Профессор*    Я.  Жуковскій. 
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ЧАСТЬ 


I  . 


§1.      ВНВОДЪ     ОСНОВНЫХЪ      У  Р  А  В  Н  В  й  I  0 

гидродинамики    въ    формѣ  Эйлера. 

Основная  задача  гидродинамики  ставится  Эйдеромъ  слѣдуюдимъ  об- 
разомъ:  он«ь  разсматриваетъ  текущій  потокъ  во  всякой  точкѣ  внутри 
жидкой  массы  и  изслѣ.дуеть,  какъ  измѣняются  величины,  характеризу- 
йся движеніе  жидкости  въ  различныхъ  точкахъ  пространства. 

Пусть  проекціи  скорости  на  прямоуголышя  оси  координатъ  въ  ка- 
кой-либо точкѣ  пространства  (  х,  о^,  г  )  будутъ  и,  іг  оо-  въ  моментъ 
времени  І  .  Эти  скорости  явятся,  вообще  говоря,  функпіями  четы- 
рзхъ  перемѣнныхъ  х  , ц  ,  ^    и  *І  ;  для  случая  же  движенія  устано- 
вившегося проекціи  скорости  и.  ѵ  ,  ѵ?  вполне  определятся  нѣкото- 
рымк  функціякк     трехъ  координатъ  (х.^.х)  разсматриваемой  то- 
чки пространства. 

Выдѣлнмъ  мысленно  частицу  жидкости  въ  видѣ  элементарнаго  пря- 
моугольнаго  параллелепипеда  съ  безконечно-малыми  ребрами  ^х, 


вимъ  для  нея  уравненія  движенія,  исходя  изъ  принципа  д'Аламбера, 
чт-о  сумма  всѣхъ  силъ,  дѣйствуюірхъ  на  какую-либо  движущуюся  систе- 


параллельными  осямъ  координатъ  (фиг.  1),  и  соста- 


му,  вмѣстѣ  съ  проекціями  силы  инер- 
ціи,  равна  нулю. 

Кромѣ  массовыхъ  силъ,  дѣйствую- 
'    щихъ  на  частицу,  на  нее  дѣйствуютъ 
еще  силы  гидродинамическая  давле- 
нія  на  граняхъ  параллелепипеда,  ее 
^с"  ограничивающая.  Если  въ  центрѣ  па- 
раллелепипеда {йс  ,      ,  %  )  давле- 
ніе  будетъ  |ь  ,  то  на  правой  грани 
іі^сс    ,  находящейся  вправо  отъ  центра  на  разстояніи  ^1-  ,  да- 
вленіе  будетъ 


Ф^ь.  А. 


а  на  Лёвой  грани  <хосІ'сІ  ,  находящейся  влѣво  отъ  центра  на  раз- 
стояніиС^^  ,  давленіе  будетъ 


Разсуждая  точно  также  и  относительно  остальныхъ  граней  параллеле- 
пипеда, получимъ  давленія  на  грани   а$осІ  ,  сЛссі  ,  ааіі 
оісісс    соотвѣтственно  равными 


г 


1       он  х 
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Тогда  сумма  проекцій  на  ось  ос  силъ  гидродинамическихъ  давленій, 
дѣйствукщихъ  на  поверхность  элементарнаго  параллелепипеда,  будетъ 
равна : 

(к  ~^%)^*  -  (^  - 

=  —^.^ос^^  (1) 

Точно  также  сумма  проекцій  на  ось      будетъ  равна  : 

—  ^ос^Ц^Ъ  •  •  И') 

и  сумма  проекцій  на  ось  X  : 

^ос^ич)%   (і") 


1 

Если  проекціи  силы,  дѣйствуютей  на  единицу  массы, будутъ  ЭС  >  У  , 
И  (въ  случаѣ  дѣйствія  одной  силы  тяжести,  при  вертикальномъ  полог 
женіи  оси  %  -овъ,  ЗС=/і/=  О  ;  %  =  —     ,  при  чемъ  ^==9,813^*0, 
то  проекціи  силъ,  дѣйствуюашхъ  на  массу  даннаго  параллелепипеда, 
будутъ  равны: 

^.^.^ос.^а^г     ►  -   •    -  (2) 

X .  <ф  °^  ос 

гдѣ  <^>  -  плотность  жидкости,  ^х^^^х  —  объемъ  разсматрива 
емаго  параллелепипеда,  а  ^С^осСа^С^%  -  масса  жидкости,  заполня- 
ющей этотъ  объемъ.  Ускоренія  частицы  жидкости  С  х  ,  ,  %  )  въ  мо 
ментъ  времени  \  будутъ  выражаться  вторыми  производными  огь  коор- 
динатъ  данной  частицы  жидкости-  по  времени,  т.е.  полными  произвол- 
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ными: 


Проекціи  салъ  янерціи  всего  параллелепипеда  по  осямъ  координатъ 
будутъ  равны: 


по  оои 


по  оси 


У        і       ей*  А 


по  оси  X 


У 


(3) 


Теперь,  согласно  принцицу  д'Аламбера.  напишем,  что  суммы  проек- 
цій  силъ ■ гидродинамическаго  давленія.'  взятыя  съ  обратными  знакомь: 


«3 


должны  равняться  суммѣ  проекцій  всѣхь  силъ,  дѣйствующихъ  на  массу 
параллелепипеда,  включая  и  силы  инерціи.  Тогда  изъ  уравненій  (  1  ) 
{  2  )  и  (  3  )  получимъ: 


9 


Сокращая  эти  уравненія  на^осЭ^*    и  Д'&ля  затѣмь  на  ^   ,  полу-, 
чимъ: 

Щ-  ^-ы  »> 

1%  _  2  Л 

Т'чЯ  ~  «* 

Эйлерово  преобразованіе  этого  уравненія  состоитъ  въ  томъ.  что  онъ 
выражазтъ  вторня  производная  отъ  координатъ  по  времени  черезъ  пер- 
вая производный  отъ  скоростей  ,  ѴГ  по  координатамъ  и  по  вре- 
мени: 

=         +  гь^.  +         -і-  ш^-  (6) 


Здѣсь        ' полная  производная  по  времени  отъ  скорости  опредѣлен- 
ноя  частицы  жидкости;  поэтому,  составляя. ее.,  надо  было  привять  во 
вниманіе,.  что  въ  выраженіи  гі  изменяется  время  ѣ  ,  явно  въ  него 
входящее,,  а  также  изменяются  со  временемъ  ос  ,      ,  %    отъ  передви- 
женія  частицы  жидкости. 

Такимь  же  образом.ъ  яолучаемъ: 

 ^ 

^^+^+Щж  +  ш^  (6") 

гдѣ  1А,  ,  Чг  ,ѴУ  отнесены  къ  одной  и  той  -же  точкѣ  пространства 

(  ОС  .%  ,  %  )  и  ко  времени  і  ,  а  гс  =  4?  .  #=  .  гіг  =  -І^ * 

о  <^ѣ  оіі 
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Вотавйвъ  въ  уравненія  (  5  )  соотвѣтствуижія  значенія         ,  ^ 
-^-  изъ  уравнзніи  (  6  ),.  получимъ  три  Эалеровскихъ  уравненія 
движенія  жидкости: 

1Л, 


%   3-х  <$Ъ  с)х        *Ъ  с)'* 

_  ^Ь/    ^<и-      о.^и  I  (1\ 

ч  ц  -  ^  ^~и^-^~  ^Г'  Г" 

1  %г       7   іі^Ж      і^Ж     чл^ч*  . 

ТІІ-  71         и^    ^  ^^7 

Йзъ  уравненій  (  7  )  мы  должны  опредѣлить  проекдіи  скорости  ъи  , 
V  >  .  а  также  и  давленіз  |г  ;  всѣ  эти  величины  разсматрива- 
емъ,  какъ  функціи  ОС  ,      ,  %   и  -Ь  . 

Что  касается  до  плотности  ^  ,  то, въ  зависимости  отъ  подачи  те- 
плоты, устанавливается  связь 

Для  опредѣленія  гі        ,ѵи>  и  ]г  ,  какъ  функцій  отъ  ос 
%  и  "Ь  ,  у  насъ  найдено  только  три  уравненія  (  7  )«  Для  получе- 
нія  же  недоетакщаго  четвертаго  пользуются  условіемъ  неразрывности 
жидкости. 

Уравненіе  неразрывности  получится,  если  выразить  аналитически, 
что  разница  въ  количествѣ  жидкости,  входящей  въ  элементарный  па- 
раллелепизедъ  и  выходящей  изъ  него,  вызываетъ  въ  немъ  соотвѣт- 
ственноз  измѣненіе  плотности,  при  чемъ  весь  объемь  параллелепипе- 
да остается  заполненнымь  жидкостью.  Если  же  этого  нѣтъ,  если  жид- 
кость разрывается  такъ,  что  въ  параллелепипед!  образуется  пустота, 
то  измѣненія  плотности  по  количеству  вышедшей  жидкости  и  вошедшей 
жидкости  нельзя  будетъ  опредѣлить  и  уравненіе  неразрывности  не  бу- 


-и  - 

детъ  имѣть  мѣста.  Въ  случаѣ  несжимаемой  жидкости  плотность  посто- 
янна и  пустота  должна  образоваться  всегда.,  когда  количество  вышед- 
шей изъ  даннаго  объема  жидкости  больше  количества  вошедшей  въ  не- 
го. 

Обратимся  снова  къ  нашему  элементарному  параллелепипеду 
(фиг.  1)  сь  ребрами^ос  и^Х  .  параллельными  осямъ  коор- 

динатъ,  и  съ  пентромъ  ос  , ^  ,  X  .  Если  провести  черезъ  точку 
(х  )  (гдѣ  гі       .  ш  -  проекціи  скорости  по  осямъ  коор- 

динатъ.^а  ^  -  плотность)  площадки,  параллельный  гранямъ,  то  мас- 
сы жидкости,  отнесенный  къ  единипѣ  площади,  протекшія  въ  единицу 
времени  въ  сторону  положительнаго  направленія  осей  координатъ, 
были  бы  равны  соответственно  <*>  ъі  ,  ,  щ%&  .  Для  граней  же  без- 
конечно-малаго  параллелепипеда,  находящихся  отъ  его  средины  соот- 
ветственно на  разстояніяхъ  ±  ,  >  ♦  ЭТЙ  массы  дол- 
жны измениться  соответственно  на  величины: 

Поэтому  для  лѣвой  грани  параллелепипеда,  находящейся  на  разстоя- 
ніи         отъ  центра,  количество  втекающей  жидкости  черезъ  единицу 
площади  будетъ  равно: 

а  черезъ  всю  грань,  измеряемой  площадью  ^ѵ^Ьх    ,  будетъ  равно: 
Количество  жидкости,  вытекающей  черезъ  правую  грань,  середина  ко- 
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торой  отстоять  отъ  центра  параллелепипеда  на  разстояніи 


бу- 


детъ  соответственно  равняться: 


Вычитая  и?ъ  пэслѣдняго  уравненія  предыдущее,  узнаемъ,  насколько  м 
количество  жидкости,  вытекшей  черезъ  правую  грань,  превыіаетъ  ко- 
личество жидкости,  вошедшей  черезъ  лѣвуюе  Находкмъ: 

=  ^1С1хСо^%  (8) 

Подобный  же  выражѳнія  получатся  при  разсмотрѣніи  количествъ  жидко- 
сти,   протекаюідихъ  черезъ  остальныя  грани. 


(8) 


С^с%оЗу%  

С\^)   (Г) 


Суммируя  ихъ,<  получимъ. 


[    Эх  в  и         д%     \  б 


-количество  жидкости,  вытекшей  изъ  даннаго  параллелепипеда,,  отне- 
сенное къ  единнцѣ  времени,  или,  вѣрнѣе,  уменьшеніе  количества  жид- 
кости вь  данномь  дараллелепипедЁ  за  единицу  времени.  Количество 
же  жидкости,  вытекшей  изъ  даннаго  параллелепипеда  за  время  сіі  , 


будетъ  равно: 


(9) 
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Это  измѣненіе  количества  жидкости  внутри  параллелепипеда  отразит- 
ся на  измѣненіи  плотности  внутри  его.  Если  въ  началѣ  элемента  вре- 
мени сЙ  плотность  была  ^  ,  то  въ  концѣ  этого  элемента  плот- 
ность будетъ  ^+^^-сІІ:  ;  отсюда  количество  жидкости  въ  паралле- 
лепипедѣ  въ  началѣ  элемента  времени  сіі  было  <^ЬосЬі^%  ,  а  въ- 
концѣ  этого  элемента  будетъ  .  Поэтому,  вы- 

читая изъ  перваго  выраженія  второе,  получимъ  количество  жидкости, 
вытекшей  изъ  элементарнаго  параллелепипеда  за  время  сІ"Ь   ,  ра- 


внымъ: 


Приравнивая  выраженіе  (9  )  выраженію  (  10  ),  будемъ  имѣть: 

+  ^  +С^Ъ?$$х сіі  -         &ЪхЪ$і . .  - (11) 


1 

Сокращая  обѣ  части  на  ^ЬсЭг^я  сІѢ    ,  получимъ: 

1^+%^+^-  +  %^  =  о  (к) 

Это  и  есть  уравненіе  неразрывности  для  общаго  случая  движенія 
упругой  жидкости. 

Въ  случаѣ  жидкости  несжимаемой  плотность  будетъ  имѣть  постоян- 
ную величину  для  всѣхъ  точекъ  жидкости  и  для  всякаго"  времени, 
такъ  что 

Тогда  въ  уравненіи  неразрывности  первый  членъ  отпадаетъ,  а  въ 
остальныхъ  ^   можно  вынести  изъ  подъ  знаковъ  дифференціала  и  на 


него  сократить.  Окончательно,  уравненіе  неразрывности  для  несжика- 
емой  жидкости  примет*  вид*: 


Для  частнаго  случая  движеиія  упругой  жидкости  -  движенія  уста- 
новившегося, гдѣ  плотность  и  проекціи  скорости  и  , ,  Ш  въ  дан- 
ной точкѣ  не  мѣняются  со  временем*,  частныя  производныя  по  време- 
ни отъ  этих*  величин*  равны  нулю: 

Ъ,,0 


О- 


О-         =  0. 


Поэтому, для  установившагося  движенія  уравненіе  неразрывности  и 
уравненія  Эйлера  напишутся  въ  таком*  видѣ: 


'    Ч'у      .  Та 
5  ^ 


-  э    и^    ^  ' 


?4Г 


1 


и 


ІПхГ 

В*  болыинствѣ  задач*  аэродинамики  движеніе  можно  считать 
установившимся.  Аэроплан*  летит*  с*  постоянною  скоростью  и  ско- 
рость частиц*  воздуха  относительно  аэроплана  остается  неизменной. 
Мы  увидим*  впослѣдствіи,  что  с*  большим*  приближеніем*  можно  в* 
задачах*  воздухоплаванія  считать  воздух*  несжимаемым*  и  пользо- 
ваться уравненіем*  неразрывности  в*  видѣ  (  12й).  Если  бы  мы  хотѣ- 
ли  считаться  с*  сжимаемостью  воздуха,  то  нам*  пришлось  бы  нахо- 
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дить  5  неизвѣстныхъ  ]г  ,  (э  ,  и  ,  13-  ,  го-  какъ  функціи  ос  ,  ^  ,  2 
и  Ѣ  ,  при  чемъ  на  лицо  имѣлись  бы  только  4  уравненія:  3  уравне- 
ния Эйлер?  и  четвертое  -  уравненіе  неразрывности. 

Для  установленія  связи  между  ^   и  |г  считаютъ  разсматриваемый 
процессъ  измѣненія  состоянія  воздуха,  какъ  происходящій  при  боль- 
шихъ  скороетяхъ,  адіабатическимъ,  и  благодаря  этому  можно  напи- 
сать новое  уравненіе,  выражающее  зависимость  между  ^   и  |і  . 

Для  адіабатическаго  процесса  -  процесса,  при  которомъ  тѣло  не 
отдаетъ  наружу  тепла  и  не  получаетъ  его  извнѣ,  зависимость  между 
^   и  |і  будетъ  такова: 

'     .  .  .  (15) 


гдѣ  |ъ  и  ^   ,  |ъв  и  <$)о  относятся  къ  двумъ  различнымъ  мѣстамъ  про- 
цесса, а  постоянное  у  =         есть  отношеніе  удѣльныхъ  теплотъ 
разсматрнваемаго  газа:       -  удѣльной  теплоты  при  постоянном^  да- 
вленіи,       -  удѣльной  теплоты  при  постоянном^  объемѣ  *). 

Адіабатическій  процессъ  сопровождается  сильнымъ  охлаждевіемъ 
при  возрастаніи  скорости.  Еотъ  почему  при  быстромъ  полетѣ  аэро- 
плана, при  которомъ  въ  окружающей  его  средѣ  происходитъ  адіабати- 
чеекіа  процессъ,  струя  воздуха,  окружающая  аэропланъ,  оказывает- 
ся гораздо  холоднѣе  остального  воздуха. 

Всѣ  выведенный  уравненія  суть  уравненія  съ  частными  производ- 
ными, йнтегрированіе  ихъ  представляетъ  болыія  трудности. 

Для  разрѣшенія  вопросовъ  воздухоплаванія  обыкновенно  прибѣга- 
ютъ  къ  нѣкоторымъ  гипотезамъ  о  потокѣ  жидкости,  оправдывающимся 


я  воздуха  и   нѣкоторыхъ   друіихъ   газовъ  значені 


У  *  1 ,  408. 
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на  опытѣ,  и  къ  обідимъ  теоремамъ.  вытекающимъ  изъ  дифференпіаль- 
ныхъ  уравненій  аэродинамики.  Такими  теоремами  являются:  теорема 
Эйлера',    теоремы   Бернулли    и    Борда    и  теоремы 
Гзльмгольтца   о  вихряхъ. 


Теорема   Эйлера,    какъ  и  всѣ  послѣдукщія,  относится  къ 
случаю  установившаяся  двнженія.  Будемъ  принимать  въ  дальнѣйшемъ 
изложеніи,  что  силы,  дѣйствуюзія  на  массу  частицы,  равны  нулю.  По 
отноіденію  къ  летящему  аэроплану,  всѣ  точки  котсраго  остаются  при- 
близительно на  одной  высотѣ,  тѣ  явленія,  который  вызываются  силою 
тяжести,  дѣйетвуюіей  на  массу  частицы,  въ  частности  -  измѣненіе 
давленія,  очень  незначительны  (если  ограничиться  сравнительно  не- 
большими вертикальными  перемѣщеніями) .  Поэтому,  при  вывсдѣ  уравне- 
ния Эйлера  примемъ,  что  зроекціи  по  осямъ  координатъ  силъ,  дѣй- 
ствукщихъ  на  единицу  массы,  равны  нулю: 


§  2. 


ТЕОРЕМА  ЭЙЛЕРА. 


X  -  У  -  %  -  о 


Жидкость  при  своемъ  движеяіи  будетъ  обтекать  дан- 


ную массу,  образуя  отдѣльяыя  струи,  Весьма  тонкая 


струя  получается  такъ:  вообрззимъ  въ  жидкости  нѣко- 


торый  малый  замкнутый  контуръ  (фиг.  2)  и  проведемъ 


черезъ  его  точки  траекторіи  частицъ  жидкости;  тогда 


эти  трзекторіи  образуютъ  некоторую  поверхность,  ко- 


торая  называется    поверхностью,  тока; 


она  имъетъ  форму  трубки.  Эту  трубку,  заполненную  жид- 
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костью,  называютъ   струей  жидкости. 

Выдѣлимъ  мысленно  внутри  текущей  жидкости  струю  (фиг.  3)  и  об- 
рѣжемъ  ее  двумя  ортогональными  къ  линіи  тока  сѣченіями.  Жидкость 
втекаетъ  черезъ  одно  сѣченіе  и  вытекаете  черезъ  другое.  Теорема 
Эйлера  даетъ  возможность  найти  равнодѣйствующую  веѣхъ  силъ  гидро- 
динамнческаго  давленія,  дѣйствующихъ  на  различный  точки  поверхно- 
сти струйки  нормально  къ  поверхности  тока  и  къ  крайнимъ  ортого- 
нальнымъ  січеніямъ  трубки. 

Представимъ  всѣ  гидродинамическія  давленія  въ  видѣ  силъ;  скла- 
дывая эти  силы,  получимъ  нѣкоторую  равнодѣйствующую  силу  и  пару. 
Теорема  Эйлера  даетъ  возможность  выразить  ихъ  при  помощи  коли- 
чествъ  движенія  жидкости,  входящей  въ  разсматриваемую  трубку  и 
выходящей  изъ  нея.  Именно,    всѣ    силы  гидродина- 
мическихъ    давленій    на  поверхность 
струйки    эквивалентны   двумъ  силамъ, 
изъ    кот.орыхъ   одна    равна  и  поило- 

жена  къ  точкѣ  ІЙ,  въ  концѣ  струйки,  а 
другая    равна  и    приложена    къ    т  о  - 

ч  к  ѣ  сА,  въ    началѣ    струйки.-  Здѣсь^  и  ІУ^  - 
скорости  жидкости  въ  сѣченіяхъій  ИсА,  асіХ  -  масса  жидкости, 
проходящая  въ  единицу  времени  (секунду)  черезъ  сѣченіе  трубки. 
Въ  случаѣ  установившагося  движенія,сД.  есть  величина  постоянная 
для  данной  струйки  и  не  зависитъ  отъ  времени. 

Первая  сила         есть  не  что  иное,  какъ  секундное  количество 
движенія  жидкости  въ  сѣченіи5$  и  принимается  направленной  по 
скорости,  вторая  же  сила  равна  секундному  количеству  движенія 

2 


м.  ѵ 
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жидкости  въ  сѣченіи  Л  и  принимается  направленной  противоположно 
скорости.  Если  эти  силы  пересѣкаются,  то  онѣ  имѣютъ  равнодѣйствую- 
щую;  если  же  не  пересѣкаются,  то  силы  замѣняются  одной  силой  и  па- 
рой. 

Для  вывода  формулы  Эйлера  мы  приложимъ  къ  поверхности  выдѣлен- 
ной  и  обрѣзанной  трубочки  жидкости  -  элементарной  струйки  -  всѣ 

силы  гидродинамическаго  давленія 
отъ  окружающей  среды  и  мысленно  уда- 
лимъ  всю  жидкость,  окружающую  дан- 
ную трубочку;  тогда,  если  къ  массѣ 
всякой  точки  жидкости,  заключенной 
въ  трубочкѣч  мы  прибавимъ  силы  инер- 
ціи,  предварительно  остановивъ  жид- 
кость, то,  по  началу  д'Аламбера, 
получимъ  равновѣсіе  данной  системы. 

Такъ  какъ  массовыми  силами  мы  здѣсь  пренебрегаемъ,  то  силы, 
эквивалентныя  всѣмъ  силамъ  гидродинамическихъ  давленій  на  трубку, 
должны  быть  эквивалентны  силамъ,  обратнымъ  силамъ  инерціи  (ускоре- 
ніямъ,  умноженнымъ  на  массы  и  направленнымъ  въ  сторону  ускореній, 
т. -е.   Хти^  ).  На  основаніи  этого,  вмѣсто  того,  чтобы  искать  ра- 
внодѣйствующую  силу  и  пару  для  силъ  гидродинамическаго  давленія, 
будемъ  искать  ихъ  для  силъ  -пг^ . 

Составимъ  для  этого  суммы  проекцій  силъ  пт^   на  оси  координатъ 

Гттг.тф^^    Еііг.^г^;  ЕтогЦ^  

Проекпія.  ^ос^  есть  производная  проекціи  скорости  Т^.  по  времени 
т. -е. 

=  ^  \  поэтому 
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Такъ  какъ  масса  не  зависитъ  отъ  времени,  то  знакъ  дифференцирова- 
нія  можно  вынести  за  знакъ  суммы,  такъ  что  будемъ  имѣть: 

1™^^^=!.^%)  =  ^™%..  .  .  (45) 
Разсмотримъ  измѣненія  количества  движенія  Е^гТ^въ  промежутокъ 

времени  ах. 

Въ  моментъ      жидкость  занимаетъ  часть  трубочки  отъ  Л  доЗ  . 
въ  моментъ  Ѣ  +  сіѣ   жидкость  передвинется  впередъ  и  займетъ  новое 
положеніе  отъ  Л  до  5^' (фиг.  3).  Такъ  какъ  движеніе  установившее- 
ся, т. -е.  во  всякой  точкѣ  трубочки  скорость  не  мѣняется  со  време- 
немъ,  то  количество  движенія  жидкости,  заключающейся  между  Л  и 
Зѣ,  для  обоихъ  моментовъ  времени     І  и   "Ь  4-  сІѢ     будетъ  одинаково. 
Разница  въ  количествѣ  движенія     (сіЕптЛ^.)  будетъ  вызываться  тѣмъ 
обстоятельством^  что  во  второй  моментъ  пропадетъ  нѣкоторое  коли- 
чество движенія  жидкости  отъ  сѣченія  сА  до  сѣченія  Л  и  появится 
новое  количество  движенія  жидкости  отъ  ЗЬ  поЗЬ. 

Пусть  секундная  масса  протекающей  жидкости  равна  Л  ;  тогда  за 
время  ей  протечетъ  масса  сДХсІХ  •  Это  будетъ  масса  жидкости,  зз- 
ключающейся  между  сѣченіями  Л  и  Л  или  .  Если  скорость  въ 

сѣченіи  Л  равна  1У ,  а  въ  сѣченіи  5*д  раЕна^  ,  то  количество  дви- 
женія  жидкости  между  сѣченіями  <А  и  Л,  равно  сЛ/ШсІІ:  .  а  количе- 
ство движенія  жидкости  между  сѣчзніями  равно  сД/ЦсѴЬ  . 
Проекціи. количествъ  движеній  на  ось  ос  будутъ  соотвѣтстБенно 
оИІ^сІ/І -сол ос  и  сЛѴЦсй-ама^ ,  гдѣ  сС  и  оС4  ~  углы  йежд-у  ваправле- 
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яіями  скоростей  и  осью  ос  .  Разность  количеств*  движенія  массъ  жид 
кости,  находящихся  между  сѣченіями  А  и  Л,и<ЗЬ  иЗі, 

должна  равняться  измѣненію  количества  движенія  сіЦ-^^Дс  выдѣлен- 
нои  части  струи         за  время        .  Поэтому, 

СІ^-тТі,.  =  суЦЛ^  СІІ  -С04  сЦ_  —  сХіЯ)  СІЛ<^  ос  .   .    .  (46) 

и  производная 

Такія  же  равенства  получимъ  для  осей  оа^  и  ох  : 

гдѣ  ^  ,  ^ ,  I  ,  ^  -  углы  скоростей  V  и  ^  съ  осями  ^  и  2  . 

Полученныя  формулы  доказывают*,  что,  по  приведеніи  всѣхъ  силъ 
гидродинамических*  давленій  на  струйку  къ  силѣ  и  к*  парѣ,  мы  полу 
чим*  силу,  слагающуюся  по  правилу  параллелограмма  изъ  сил*  с/ЦЛ^и 
ЛЪ  . 

Докажем*  теперь,  что  пара,  полученная  от*  сложенія  всѣх*  гидро 
динамических*  давленій  при  перенесеніи  их*  в*  точку  О  ,  равна  па- 
рѣ,  полученной  от*  перенесенія  сил*  ЛѴ  и  ЛѴ^  в*  эту  точку. 

Для  этого  обнаружим*,  что  проекція  моментов*  количеств*  движе- 
нія  относительно  каждой  изъ  осей  координат*  равна  моменту  гидроди 
намических*  давленій  относительно  тѣхъ  же  осей. 

Так*  как*  в*  разсматриваемом*  случаѣ  силы  гидродинамическаго 
давленія  эквивалентны  силам*        ,  то  моменты  их*  будут*  равны  мо 
ментам*  силъ  ту  .  Поэтому,  моменты  сил*  гидродинамическаго  давле- 
нія  относительно  осей  координатъ  будутъ: 
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Е  ^тъ  (^Х^ѵЦ  -осог|ѵ^);      I  (>18). 

Замѣняя  величины  ускоренія  частицъ  равными  имъ  полными  производ- 
ными по  времени  отъ  проекцій  Т^,  ,  ЯЗ^  ,  ^  скоростей  тѣхъ  же  ча- 
стишь, получимъ  для  момента  относительно  оси  х  : 

^(^і-г^)'Ет^|-г#)  с-19)- 

Это  выраженіе  тождественно  равно 

Въ  самомъ  дѣлѣ,  производя  дифференцированіе  написанной  суммы,  по- 
лучимъ: 

а  такъ  какъ 

сіг/   —  1)        А*  -  17 
то  послѣднее  тождество  примет ъ  видъ: 

что  и  требовалось  доказать. 

Итакъ,  момент ъ  силъ  гидродинамическаго  давленія  относительно 


-  22  - 

оси  ос  равенъ 

-^Е™(^-*^);  («) 

т,-е.  производной  по  времени  (относительно  той  же  оси)  момента 
количествъ  движенія  всей  разсматриваемой  жидкости,  заключенной 
въ  трубкѣ. 

Разсмотримъ  теперь  измѣненіе  момента  количествъ  движенія  за 
безконечно-малый  промежутокъ  времени  сИ:  .  Разобьемъ  для  этого 
жидкость,  заключенную  въ  трубкѣ,  на  двѣ  части:  отъ  Л  до  А.  и  отъ 
Л  доЗѢ  для  начальнаго  момента,  и  отъ  сІЬ  до  5^  и  отъ 
для  конечнаго. 

Количества  движенія  жидкости,  заключенной  между  сѣченіями  Л 
и<*Й,  будутъ  одни  и  тѣ  же  въ  оба  момента,  такъ  какъ  мы  считаемъ 
движеніе  установившимся.  Разница  сіХт  (        -  %         между  мо- 
ментами количествъ  движенія  въ  тотъ  и  другой  моментъ  времени  бу- 
детъ  равна  разности  между  моментомъ  количествъ  движенія  жидкости, 
заключенной  между  Л  и  Л3и  моментомъ  количествъ  движенія  жидко- 
сти между 

Масса  жидкости,  находящаяся  между  сѣченіями  Л  и  Л  и 
равна,  по  предыдущему,  Лей:  .  Количество  движенія  жидкости  между 
Л  и  Л  ,  по  предыдущему,  равно  а  между  Ъ  и  Зь  - 

Л%1і . 

Моментъ  количествъ  движенія  жидкости,  заключенной  между  сѣче- 
ніями  Л  и  соотносительно  оси  ос  будетъ 

гдѣ  ск, ,  р  и  у  -  углы  скорости  Ц  съ  осями  х  ,  ^  и  2  . 
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Моментъ  количества  движенія  жидкости,  заключенной  между ЗЬ  и 
Зь  ,  относительно  той  же  оси,  будетъ  равенъ 


сЛЛІДІ  (      со*     -  %4  со^  , 
гдѣ  ссА ,  |\  и  ^  -  углы  скорости  Ѵі  съ  осями  X  ,  ^  и  X  . 
Разность  момеятовъ  будетъ  равна: 


Отсюда: 


Слѣдовательно,  и  моментъ  относительно  оси  ос  силъ  гидродинамиче- 
ская давленія,  равный 


равенъ  разности  моментовъ  относительно  той  же  оси  секундныхъ  коли 
чествъ  движенія  входящей  и  выходящей  жидкости. 

То  же  самое  получится  и  для  осей      и  %  . 

Такимъ  образомъ,  мы  доказали,  во-первыхъ,  что  проекція  равно- 
дѣйствующей  гидродинамическихъ  давленій  на  элементарную  струйку 
равна  разности  проекцій  количествъ  движенія  жидкости  выходящей  и 
входящей,  и,  во-вторыхъ,  что  проекція  момента  гидродинамическихъ 
давленій  равна  разности  проекцій  моментовъ  количествъ  движенія 
вытекающей  и  втекающей  жидкости.  Отсюда, всѣ  силы  гидродинамиче- 
скихъ давленій  на  поверхность  трубки  эквивалентны  силам  сЖІД  и 
сІШ  ,  изъ  которыхъ  послѣдняя  направлена  въ  сторону,  обратную  ско 
рости,  Если  существуетъ  равнодѣйствующая  всѣхъ  гидродингмическнхъ 
давленій  на  струйку,  то  она  вполнѣ  совпадает*  по  величин*!?,  напра- 
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вленію  и  положенію  съ  равнодѣйствующей  количествъ  движенія  вытека- 
ющей и  втекающей  жидкости. 

Въ  этоыъ  и  состоитъ  теорема  Эйлера. 

Мы  доказали  теорему  Эйлера  для  случая  струйки  съ  весьма  малымъ 
поперечнымъ  сѣченіемъ,  такъ  какъ  считали  скорость  жидкости  во 
всемъ  ортогональномъ  сѣченіи  одинаковой.  Легко  распространить  это 
доказательство  и  на  струю  конечных^  размѣровъ. 

Предположимъ,  что  внутри  безпредѣльной  жидкой  массы  летитъ  ди- 
рижабль 3)  (фиг..  4).  Тогда,  приложивъ  какъ  къ  дирижаблю,  такъ  и 
къ  частицамъ  окружающей  среды  скорость,  равную  и  противоположную 
скорости  дирижабля,  можно  будетъ  разсматривать  дирижабль  какъ  бы 


Охватимъ  потокъ,  натекающій 
^1^-  на  дирижабль,  поверхностью  то- 

ка. Для  этого  возьмемъ  большой  контуръ  и  проведемъ  черезъ  всѣ  его 
точки  траекторіи  жидкости;  получимъ  струю  большого  размѣра,  окру- 
женную поверхностью  тока.  Обрѣжемъ  эту  струю  двумя  сѣченіями,  ор- 
тогональными къ  траекторіямъ  струекъ;  эти  ортогональный  сѣченія 
будутъ  мѣстомъ  входа  и  выхода  жидкости.  Разобьемъ  одно  изъ  этихъ 
ортогональныхъ  сѣченій  на  весьма  малыя  элементарный  площадки  и, 
проведя  черезъ   ихь  контуръ  траекторіи  жидкости,  разобьемъ  раз- 
сматриваемый  потовъ  на  весьма  тонкія  струйки,  которыя  и  другое 
ортогональное  сѣченіе  раздѣлятъ  на  элементарный  площадки.  Вдали 
отъ  дирижабля  струйки  будутъ  прямолинейны,  вблизи  же  его  будутъ 


неподвижнымъ,  а  потокъ  окружа- 


щимъ  на  него. 


ющей  среды  (воздуха)  натекаю- 
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изгибаться. 

Ко  всякой  такой  тонкой  струйкѣ  можно  примѣнить  теорему  Эйлера 
о  гидродинамическомъ  давленіи.  Весь  эффектъ  гидродинамическаго 
давленія  на  струю  конечныхъ  размѣровъ  можно  замѣнить  суммой  гн- 
дродинамическихъ  давленій  на  тонкія  струйки,  изъ  которыхъ  она  со- 
стоять. 

Въ  самомъ  дѣлѣ,  такъ  какъ  гидродинамическія  давленія  на  поверх- 
ностяхъ,  общнхь  разсматриваемымь  тонкимъ  струйкамъ,  будутъ  равны 
по  величинѣ  и  противоположны  по  направленію,  то  при  суммированіи 
они  сократятся;  останутся  лишь  гидродинамическія  давленія:  на 
внѣшнюю  боковую  поверхность  струи  конечныхъ  размѣровъ,  на  крайнія 
сѣченія  этой  струи  и  на  поверхность  жидкости,  совпадающую  съ  по- 
верхностью дирижабля. 

Отсюда  вытекаетъ,  что  всѣ  эти  силы  гидродинамическихъ  давленій 
будутъ  эквивалентны  силамъ,  представленнымъ  количествами  движенія 
вытекающей  и  втекающей  жидкости  черезъ  крайнія  сѣченія  нашей 
струи  конечныхъ  размѣровъ.  Такъ  какъ  на  далекомъ  разстояніи  отъ 
дирижабля  давленіе  равно  атмосферному,  то  отъ  силъ  гидродинамиче- 
скихъ давленій  у  насъ  останутся  только  силы  давлеяія  дирижабля  на 
окружающій  его  воздухъ.  Отсюда  слѣдуетъ,  что  сопротивленіе  возду- 
ха движенію  дирижабля  будетъ  эквивалентно  силамъ,  который  равны 
секунднымъ  количествамъ  движенія  жидкости,  натекающей  на  дири- 
жабль и  оттекающей  отъ  него,  причемъ  первыя  берутся  въ  направле-- 
ніи  движенія  жидкости,  а  послѣднія  -  въ  направленіи,  противополож- 
номъ  движенію  жидкости. 

Только  что  изложенная  теорема  Эйлера  можетъ  служить  для  опредѣ- 
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ленія  полнаго  давленія  движущейся  жидкости  на  погруженное  въ  нее 
тѣло. 

Если  можно  измѣрить  скорости  жидкости  (напр.,  анемометром*) 
вокругъ  погруженнаго  въ  нее  тѣла  и  по  нимъ  вычислить  количества 
движенія,  то  можно  опредѣлить  и  давленіе  жидкости  на  это  тѣло. 
При  этомъ  можетъ  получиться  или  одна  равнодѣйствующая  сила,  или 
сила  и  пара. 

Было  бы  ошибочно  полагать,  что  силы,  дѣйствующія  на  летящій 
аэропланъ,  сводятся  только  къ  одной  равнодѣйствующей,  въ  общемъ 
случаѣ,  кромѣ  нея,  можетъ  существовать  и  нѣкоторая  пара  силъ. 
Это  же  замѣчаніе  справедливо  и  для  вогнутыхъ  пластинокъ. 

Теорема  Эйлера  оказалась  очень  полезной  при  изслѣдованіи  вин- 
товъ  въ  аэродинамическомъ  институтѣ  Д. П. Рябушинскаго.  при  первона- 
чальныхъ  опытахъ  въ  этомъ  институтѣ  сила  тяги  горизонтальная  вин- 
та,, подсчитанная  по  суммѣ  количествъ  движенія  въ  струѣ,  отбрасыва- 
емой имъ  внизъ,  совпадала  очень  близко  съ  непосредственно  измерен- 
ной. 

§3.      ТЕОРЕМА  ВЕРНУЮ. 

Съ  точки  зрѣнія  общей  механики  тео- 
рема Бернулли  есть  теорема  о  живыхъ  си- 
лахъ.  Примѣнить  теорему  о  живыхъ  си- 
лахъ  -къ  данному  случаю  мы  мсжемъ  пото- 
му, что  разсматриваемъ  движеніе  жидко- 
сти, обтекающей  неподвижныя  тѣла,  уста- 
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новившимся,  такъ  что  связи  не  зависятъ  отъ  времени. 

Выдѣлимъ  въ  массѣ  жидкости  .отдѣльную  струйку  (фиг.  5),  проведя 
черезъ  какой-либо  безконечно-малый  замкнутый  контуръ  всѣ  линіи  то- 
ка, и  обрѣжемъ  струйку  двумя  сѣченіями,  ортогональными  къ  линіямъ 
тока.  Получимъ  нѣкоторую  массу  жидкости,  заключенную  между  боко- 
вой поверхностью  струйки  (поверхностью  тока)  и  двумя  ортогональны- 
ми сѣченіями 

Въ  теченіе  элемента  времени  сЙ  масса  жидкости  с/Й)  перейдетъ 
въ  новое  положение  сАЗІ  .  при  этомъ  количество  массы  жидкости,  за- 
ключенной въ  каждомъ  изъ  заштрихованныхъ  концовъ  струи  между  еѣче- 
ніями  сА  НсА,<ЗЪ  и  32^  будетъ  равно  сіХсІІ,  гдѣДі  -  секундная 
масса  жидкости,  проходящая  черезъ  всякое  сѣченіе  выдѣленной  струи. 

йзмѣненіе  всей  живой  силы  массы  выдѣленной  жидкости  равно  рабо- 
та всѣхъ  внѣшнихъ  силъ;  въ  данномъ  случаѣ  -  только  силъ  гидродина- 
мическая давленія,  такъ  какъ  силой  тяжести  мы  пренебрегаемъ.  йз- 
мѣненіе  живой  силы  выдѣленной  части  струйки  за  время  сіІ  будетъ 
равно  разности  жнвыхъ  силъ  этой  струйки  въ  конечномъ  положеніи 

и  начальномъ  Кинетическую  энергію  (живую  силу)  въ  ко- 

нечный моментъ  можно  раздѣлить  на  двѣ  части:  во-первыхъ,  между 
сѣченіями  во-вторыхъ,  между  Ж)  и  ЗУ,  а  въ  начальный 

моментъ  -  на  части  между  сѣченіямя  сА  и  Зі  ;  <А  кЗѣ. 

Кинетическая  энергія  жидкости,  заключенной  между  сѣченіями  Л 
иЖ) ,  остается  безъ  измъненія  въ  теченіе  всего  элемента  времени 
ей    ;  поэтому  измѣненіе  ея  для  данной  струи  жидкости  будетъ  ра- 
вно разности  кинетическихъ  энергій  въ  заштрихованныхъ  концахъ 
струи 
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Обозначая  скорость  жидкости  въ  точкѣ  <А  черезъѴ,  а  въ  точкѣ 
3*ь  черезъТ[,  получимъ  прнращеніе  живой  силы  струи  за  время  с$ 
равнымъ 

Напишемъ  тепэрь  сумму  работъ  всѣхъ  силъ  гидродинамическаго  да- 
вления, дѣйствующихъ  на  выдѣленную  часть  струйки  за  время  сІІ  . 

Пусть  |г  и  |гг  -  давленія  на  единицу  площади  въ  сѣченіяхъЛ:  и 

,  б  и [  б±  -  соотвѣтственныя  площади  сѣченія  струйки.  Тогда  си- 
лы гидродинамическаго  давленія  на  площадки  Л  и  <5Й  выразятся  че- 
резъ     |гв  и     ^гД     Такъ  какъ  давленіе  |г  направлено  по  движенію 
жидкости,  а  |\  -  противъ  него,  то 

работы  зтихъ  силъ  соотвѣтственно  будутъ: 

+  |гбУсй  и     —  ^б^^сіі, 

гдѣ  пути,  пройденные  сѣченіями  Лий  за  вре- 

мя сІІ  .  Работа  силъ  гидродинамическаго  давленія,  дѣйствующихъ  на 
боковыя  поверхности  струйки,  равна  нулю,  такъ  какъ  силы  направле- 
ны нормально  къ  перемѣщеніямъ  жидкости.  Слѣдовательно,  искомая 
работа  равна 

Приравнивая  измѣненіе  живой  силы  струи  работѣ  силъ  гидродинамиче- 
скаго давленія,  получимъ: 

Лей  $  -  -|-")=  -  |ч  бДсіІ  +  ^вѴ<&  .  .  .  (Щ. 

Такое  уравненіе  получается  для  несжимаемой  жидкости. 

Если  же  жидкость  сжимаема,  то  нужно  принять  во  вниманіе,  кромѣ 
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работы  силъ  гидродинамическаго  давленія,  еще  работу  расширенія 
упругой  жидкости;  послѣдняя  получается  за  счетъ  внутренней  (тепло- 
вой) энергіи  газа.  Работа  расширенія  равна  произведенію  давленія 
на  измѣненіе  объема;  для  подсчета  этой  работы  юазобьемъ  выдѣлен- 
ную  струю  на  безконѳчно-малыя  части.  Примѣняя  къ  этимъ  элементар- 
нымъ  частямъ  разсужденія,-  аналогичный  тѣмъ,  которыя  дѣлались  при 
разсмотрѣніи  измѣненія  кинетической  энергіи  и  количествъ  движенія, 
мы  должны  заключить,  что  за  время  сіі   элементарная  масса  (1—2  ) 
(см.  фиг.  5),  перейдя  въ  положеніе  (1— 2'),  измѣнитъ  свой  объемъ 
на  величину,  равную  разности  объемовъ  жидкости:  (2—2'),  протек- 
шей за  время  сіІ  черезъ  сѣченіе  2,  и  (1— і'  ),  протекшей  за  то  же 
время  черезъ  сѣченіе  1.  Такъ  какъ  объемъ  жидкости,  протекающей  че 
резъ  какое-либо  сѣченіе  струи,  равенъ  с/^с^  ,  гдѣ  ^  -  плотность 
жидкости,  отнесенная  къ  массѣ,  то  измѣненіе  элементарнаго  объема 
струи  между  сѣченіями  (1—2)  будетъ  равно   с[ ( )  ;  работа 
расширенія  даннаго  элемента  объема  будетъ  |асЦ^,с^  ^    ,  работа 
же  расширенія  за  время  АХ  всей  выдѣленной  струи         будетъ  ра- 
вна: 

Тогда  для  сжимаемой  жидкости  получится  уравненіе: 

Въ  этой  формул!  можно  сдѣлать  преобразованія:  бЪ  иб^-  объемы 
жидкости,  протекающей  черезъ  сѣченія  Л  и  Ж)  въ  единицу  времени  - 
можно  выразить  черезъ  секундную  массу  жидкости  и  плотность  ея: 
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гдѣ  ^   и  ^  -  плотности  жидкости  въ  сѣченіяхъ  Л  иЖ)  .  Тогда 

Замѣчая,  что  опредѣленный  интегралъ,  распространенный  на  всю  вы- 
дѣленную  часть         струйки,  равенъ 


находимъ,  что 


Поэтому  правую  часть  уравненія  (  25  )  можно  написать  бъ  такомъ  ви> 


=  _сііГсі(УІ)  +  ПгА(*Ш),  (26) 


ей 


или,  вынося  (XI    изъ  подъ  знака  интеграла  и  интегрируя  по  частямъ, 


получимъ: 


сІІ 


(26') 


Отсюда  уравненіе  (  25  )  приметъ  такой  видъ: 


^Л)ЯХ  _  ЛГУ      _<ц  -*^М^г  , 


35 


или,  по  сокращеніи  на 


#      л  л*  л/  _  вѣсовая  плот- 


Замѣняя  массовую  плотность  <©  черезъ  -^- ,  гдѣ  ^  - 

4-* 

ность  или  удѣльнын  вѣсъ  (вѣсъ  Іигі  жидкости)  а  -  ускореніе 
силы  тяжести,  и  дъ-ля  обѣ  части  уравненія  (  27  )  на     ,  получимъ 


2  % 


М±  (28)- 


Это  и  есть  самое  общее  внраженіе  теоремы  Вернулли  для  установив- 
шагося  движенія.  Въ  немъ  только  не  принята  во  вниманіе  разность 
высотъ  сѣченій  Л  иЖ). 

Такимъ  образомъ,  разность  скоростныхъ  высотъ  (скоростною  высо- 
тою называется  высота,  съ  которой  тѣло  должно  упасть,  чтобы  прі- 
сбрѣсти  данную  скорость)  въ  концѣ  и  началѣ  струи  выражается  че- 
резъ  интегралъ  — ^  -і}^     ,  распространенный  на  всю  струйку. 

Значеніе  этого  'интеграла  для  несжимаемой  жидкости,  для  которой 
СоуіаІ.  ,  будетъ: 


а  для  сжимаемой  (газа)  зависитъ  отъ  того  теплового  процесса,  ко- 
торый происходитъ  въ  струѣ  жидкости  при  ея  теченіи*  Если  жидкость 
течетъ,  сохраняя  одну  и  ту  же  температуру  (будучи  подогрѣваема  въ 
тѣхъ  мѣстахъ,  гдѣ  имѣетъ  большую  скорость),  т.-е,  измѣняется  изо- 
термически, то  у  пропорціонально  давленію|г  .  Тогда  пои  интегри- 
рован^ получазмъ  логариѳмическую  функцію  давлеяія. 
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Для  аэродинамики  интересенъ  процессъ  адіабатическій,  при  кото- 
ромъ  жидкости  нз  сообіаютъ  и  отъ  нея  не  отнимаютъ  тепла.  Этотъ 
процессъ  имѣетъ  мѣсто,  когда  жидкость  (газъ)  течетъ  очень  быстро. 
Въ  этомъ  случаѣ  газъ,  пріобрѣтая  большую  скорость,  выдѣляетъ  изъ 
себя  много  теплоты  и  охлаждается:  напримѣръ,  изъ  котла  компрессо- 
ра, изъ  подъ  большого  напора,  воздухъ  выходитъ  совершенно  холод- 
нымъ. 

Для  воздуха,  движущагося  при»  раббтѣ  винтовъ,  и  при  струяхъ,  об- 
текающихъ  аэропланы,  нужно  принять  адіабатическій  процессъ.  Если 
бы  эти  явленія  происходили  медленно,  то  воздухъ  (нанримѣръ,  за 
винтомъ)  бралъ  бы  тепло  изъ  окружающей  среды,  и  процессъ  прибли- 
жался бы  къ  изотермическому;  но,  въ  виду  большихъ  скоростей,  съ 
которыми  воздухъ  выходитъ  изъ  подъ  винта,  обмѣнъ  тепла  съ  окружа- 
ющимъ  воздухомъ  не  будетъ  имѣть  мѣста,  и  процессъ  будетъ  адіаба- 
тическимъ  (частнымъ  случаемъ  политропныхъ  процессовъ). 

Для  адіабатическаго  процесса  у  измѣняется  по  закону  Пуассона: 

гдѣ  ^  =        «,  0^1. 

Въ  политропныхъ  процессах*,  внражаемыхъ  такимъ  же  уравненіемъ, 
показатель  политропности      можетъ  имѣть     различное  значеніе. 
Напримѣръ,  въ  изотермическомъ  процессѣ  ^=1. 

Пользуясь  этою  зависимостью  удѣльнаго  вѣса  отъ  давленія,  най- 
демъ  значеніе  интеграла  —    -яУ^     для  сжимаемой  жидкости  при 
адіабатическомъ  процессѣ: 
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Давленіе  |г  очень  Еелико,  оно  измѣряется  въ  килограммам  на  кв. 
метръ  и  для  нижнихъ  слсэвъ  атмосферы  будетъ  равно  10300  ^У^тІ2 
Когда  аэропланъ  летитъ,  онъ  держитъ  полъ  крыльями  избыточное  да- 
вленіе  А  \ъ  =  20-25  Ч/Л2  .  Следовательно,  относительный  из- 
мѣненія  лавленія,  съ  которыми  имѣютъ  дѣло  въ  аэродинэмикѣ,  будут-ь 
весьма  малы  (^р^=;55о-)» 

Если  теперь  бъ  форм.  (  30  )  вмѣсто  |г4  подставить  |г  +д|г  ,  то 
получимъ; 


сІ|г  _      К  ~  К   =     (}ч-й|і)  -]г 


К(1-^) 


=  -Л 


Разлагая  двучленъ 
имѣть: 


по  биному  Ньютона,  будемъ 


(н^з  -і]  =  і  +  (і-^  +  Ыі-ѵО^, 

при  чемъ  высшими  степенями  -^-  пренебяегаемъ.  тогда 

^-^-^  ■  ■  •  («О 


малыхъ  А]г  , 


Такимъ  образомъ,  при  малыхъ  ,  —  |  ~"Г  для  упругой  жидкости 
можно  выразить  такъ  же,  какъ  и  для  несжимаемой; 


независимо  отъ  величины  показателя  политрспности^л  .  Поэтому  еъ 

з 
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аэродинамикѣ  (для  упругой  жидкбсти  при  маломъ  -^-  )  формула  Бер- 
нулли  пишется  такъ  же,  какъ  и  для  несжимаемой  жидкости,  въ  вндѣ 

или  чаще  въ  видѣ 

.    4^  =  І^=">  N 

которое  можно  прочесть  такъ:  сумма  скоростной  и  пьезометрической 
высотъ  есть  величина  постоянная  для  данной  струйки  (пьезометриче- 
ской высотой  въ  данной  точкѣ  называется  высота  столба  жидкости 
или  газа   съ  площадью  основанія,  равной  единицѣ,  вѣсъ  котораго 
равняется  давленію  въ  разсматриваемой  точкѣ).  Нивеллирная  высота 
не  входитъ  въ  формулу,  такъ  какъ.  вліяніемъ  силы  тяжести  мы  прене- 
брегаемъ. 

Это  уравненіе  выражаетъ  ничто  иное,  какъ  законъ  сохраненія 

?)2  ?)* 

энергіи  для  частицы  жидкости,  такъ  какъ  -^—  и  пропорціональ- 
ны  кинетической  энергіи,  а-^-и-Ь-  -  потенціальной  энергіи  одной 

о  о 

и  той  же  частицы  жидкости  въ  два  различные  момента  времени,  ко- 
гда она  проходитъ  черезъ  сѣченія <Л  иЗ^  . 

йзъ  ур.  (  31')  находимъ,  что  разность  давленій  въ  двухъ  точ- 
кахъ  одной  и  той  же  струи  равна 

.  .(32) 

такъ  какъ  с^  =  9,81  'т/4*сй  ,  а  удѣльный  вѣсъ  для  воздуха  при  тем- 
пературѣ  15° С.  и  760 -тіѵгѵѵ  давленія  равенъ  ^  =  1,2  %5Ѵ}^,  то 
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Это  -  формула  практическаго  характера;  въ  ней  давленіе  ]ь  выраже- 
но въ  килограммахъ  на  кв.  метръ.  Опредѣляя  избытокъ  давленія  А|г 
въ  какой-либо  точкѣ,  мы  должны  подъ  1}4  подразумѣвать  скорость  воз- 
духа въ  этой  точкѣ.  а  подъ  Ъ  -  скорость  воздуха  на  той  же  линіи 
тока,  въ  той  точкѣ  ея,  гдѣ  давленіе  |і  намъ  извѣстно. 

йзъ  ур.  (  31  )  слѣдуетъ,  что  въ  тѣхъ  мѣстахъ,  гдѣ  потокъ  заме- 
дляется (напримѣръ,  передъ  пилотомъ,  летящимъ  на  азропланѣ),  да- 
вленіе  будетъ  повышеннымъ. 

Формулы  Эйлера  и  Бернулли  можно  вывести  также  изъ  общихъ  ура- 
вненій  гидродинамики;  при  этомь  выводъ  формулы  Эйлера  будетъ  нѣ- 
сколько  сложнѣе,  нежели  изъ  уравненій  количествъ  движенія,  и  мы 
его  не  приводимъ,  а  теоремы  Бернулли  -  проще,  чѣмъ  изъ  уравненія 
живыхъ  силъ. 

Общія  уравненія  гидродинамики  въ  формѣ  Эйлера  напишутся  для 
установившагося  движенія  (если  пренебречь  внѣшними  /объемными/ 
силами,  т. -е.  принять  Э?  =  ^У=Х  =  0)  слъдующимъ  образомъ: 

Щ'-^-^Щ-^»  >•  СП 


Составимъ  полный  дифференпіалъ  дэвленія,  умножая  первое  ур.  на 
сіос  ,  второе  насіа^  ,  третье  на  сіх    и  затѣмъ  складывая  ихъ. 
При  суммировании  будемъ  собирать  вмъстѣ  члены,  въ  которые  вхо- 
дитъ  одна  и  та  же  скорость;  тогда  получимъ: 
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^2 


сЦ+%а^+«^сЬ)  (зз; 


й'елая  получить  измѣненіе  давленія  по  линіи  тока,  мы  не  можемъ  уже 
дать  произвольных*  зяаченій  перемѣщеніямъ  сіх  »  іі^  ,  сіі   ;  они 
будутъ  являться  функпіями  дуги  сІ4    и  будутъ  пропоціональны  про- 
екиіямъ  скорости  въ  данной  точкѣ,  такъ  что 

<Аос  СІЧ^  я  О/СІІ,       СІХ  =  О^сЬІ   ....  (^4) 

Вставляя  эти  значенія  въ  ур*  (  33  ),  получимъ: 


1' 


'сл         >    ^    ~  <к  


.  (35) 


го    есть  абсолютная  скорость  жидкой  частицы  по 


ея  траакторіи.  Выражевіе  въ  квадратныхь  скобкахъ  есть  полный  диф- 
ференціалъ  отъ  -у  ,  взятый  по  линін  тока.  Поэтому  ур-іе  (  35  ) 
можно  переписать  такъ: 

_^=а(|-г)  (36) 

интегрируя  ур.  (  36  )  между  предѣлами  (соотвѣтственно  ско- 
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рости  Ъ  и  Д  ),  имѣемъ: 


2  -» 


.  .(2Г) 


т. -е.  выраженіе,  полученное  ранѣе  другимъ  путемъ. 


§  4.    ТЕОРЕМА      Б  О  Р  Д  А  . 

Переходя,  к*  теоремѣ  Борда»  отмѣтимъ,  что  она  имѣетъ  приближен- 
ный характер*,  давая  лиіь  суммарное  выраженіе  для  явлзній  разры- 
ва  и  так*  называзмаго  удара  в*  жидкости. 

При  движеніи  воздуха  часто  можно  наблюдать  въ  нзмъ  струи,  вры- 
вающаяся съ  большой  скоростью  въ  области  застоя  (гдѣ  воздухъ  дви- 
жется съ  меньшей  скоростью,  или  остается  неподвижным*);  при 
этомъ  на  границах*  струи  образуется  поверхность  разрыва. 

Примвромъ  ыожетъ  служить  струя  воздуха,  отбрасываемая  со 
страшною  скоростью  пропеллером*.  На  гранкцѣ  потока  от*  гелико- 
птернаго  винта,  висящаго  въ  воздухѣ,  можно  наблюдать  даже  струи, 
направленный  вверхъ,  хотя  сам*  винт*  отбрасывает*  воздух*  вниз*. 

Благодаря  разности  скоростей,  на  поверхности  разрыва  получает- 
ся трзніе  возлуха  о  воздухъ,  вслѣдствіе  чего  образуются  на  ней 
вихри. 

Явленія  тоенія  воздуха  представляют*  большую  важность  и  необ- 
ходимо было  бы  изслъдовать  их*  обстоятельнее.  Въ  капельных*  жид- 
костяхъ  они  превосходно  изслѣдованы  опытным*  путемъ;  опытов*  же 
относительно  тренія  воздуха  чрезвычайно  мало.  Имеются  только  об- 
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шія  соображенія,  которыя  далъ  Борда  на  основаніи  теоремы  Карно 
объ  ударѣ: 

Если    въ    какую-либо    систему,  движу- 
щуюся   съ    опредѣленной  скоростью, 
врывается    другая,    и    скорость  послѣд- 
ней,    затухая,    принимаетъ  скорость 
первой,    то    потеря    живой    силы  равна 
живой    силѣ    потерянны  хъ  скоростей. 

Эта  теорема  Карно,  выведенная  сначала  для  случая  удара  жаровъ, 
оказалась  вполнѣ  примѣнимой  для  всѣхъ  случаевъ  удара. 
Свою  задачу  мы  поставимъ  слѣдующимъ  образомъ. 
Въ  трубѣ  большого  размѣра  (фиг,  6)  течетъ  жидкость  съ  опредѣ- 
леннои  скоростью  ЪА     Положимъ,  что  въ  эту  жидкость  врывается 
струя  подъ  напоромъ  и  съ  большой  скоростью  "У  ,  такъ  что7)>/У1  . 
Тогда  ворвавшаяся  струя  не  смѣшается  съ  главной,  не  разойдется 
маленькими  струйками,  а  пойдетъ  отдельной  колонной,  которая  за- 
.,„ннн*нн*ы,  ,пп.и,.,пи,т.    вихривается  по  краямъ,  расши- 


видѣ  скоростной  энергіи,  отчасти  перехолитъ  въ  потенціальную,  ха- 
рактеризуемую повышеніемъ  гидродинамическаго  давленія,  и  нѣкото- 
рая  часть  ея  расходуется  на  работу  тренія  и  на  образованіе  ви- 
хрей. 

Не  вдаваясь  въ  разсмотрѣніе  промежуточныхъ  состояній  врываю- 


этомъ  кинетическая  энергія 


ряется  и  постепенно  принима- 


скорость  потока;  при 


струи  отчасти  сохраняется  въ 
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щейся  струи,  возьмемъ  на  ней  два  сѣченіясЛ  и       :  Л  -  при  выхо- 
дѣ  изъ  насадка,  гдѣ  давленіе  |і  и  скорость  7)  ;  З^)  -  тамъ,  гдѣ 
уже  установились  давленіе  ^  я  скорость  77^  главнаго  потока.  Въ 
промежуткѣ  между  этими  сѣченіями  произошло  и  закончилось  явленіе 
удара.  Поэтому,  прилагая  на  участкѣ         теорему  Бернулли,  мы 
должны  дополнить  ее  членомъ,  выражающимъ  потерю  на  ударъ,  т.. -е. 
написать  ее  въ  видѣ  Борда: 

+  ....  .(зт) 

Ц      Л       ^      Т  2%       5  Ѵ  1 


или 


2 


Тутъ  Ъ-ІЗ^  представляете  потерянную  скорость,  а  -  поте- 

рянный  на  ударъ  напоръ.  Для  практическнхъ  подсчетовъ  переписыва- 
ема ур.  (  37' )  такъ: 

^і^^-^-^^^р^-г^Ѵр.^-и).  .(38) 

Потеря  на  ударъ  можетъ  достигать  значительной  величины.  Напримѣръ, 
университетская  труба  гонитъ  воздухъ  изъ  вентилятора  со  скоростью 
20  пт^ъс  ,  скорость  же  воздуха  въ  помѣщеніи  трубы  (вестибюль 
Университета)  равна  5'гп^с  .  Потеря  напора  на  ударъ  равна 
(20  -  5)  ^  115  пгІ    воздушнаго  столба,  въ  то  воемя  как*  ско- 

Ч  г 

рослая  высота  выбрасываемаго  воздуха  равна  -|^~  ==  20,5  птХ>  . 
Слѣдовательно,  относительная  потеря  =         =  0,5  6. 

Теорему  Борда  слѣдуетъ  употреблять  тамъ,  гдѣ  образуются  поверх- 
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ности  раздѣла. 

Когда  зоздухъ  врывается  изъ  подъ  большого  напора  въ  простран- 
ство съ  малымъ  давленіемъ,  то  онъ,  по  большей  части,  образуетъ 
поверхности  раздѣла.  Когда  же  воздухъ  подсасывается  въ  отверстіе, 
то  струи,  подходящія  къ  зтвзостію,  ймбютъ  непрерывное  распредѣлз- 
ніе.  Нэпсимѣръ,  когда  воздухъ  всасывается  съ  помощью  вентилятора 
въ  трубу  (галлеоею),  то  воздухъ  изъ  помѣщенія  устремляется  въ  от- 
верстіе  трубы  въ  видѣ  пѣлаго  ряда  мелкихъ  непрерывно  распредѣлен- 
пыхъ  струекъ.  Поверхности  разрыва  нигді  не  получится,  удара  не 
будетъ,  и  теорему  Ворда  прилагать  не  слѣдуетъ. 

Равнымъ  образомъ,  если  на  фиг,.  5  нижняя  трубка  открыта  въ  ком- 
нату;  и  воздухъ  подсасывается  потокомъ,  идущимъ  по  большой  трубѣ, 
то  струя  будетъ  выходить  изъ  колѣна  А  со  скоростью  потока  въ  тру- 
бѣ,  и  удара  не  будетъ. 

§  5.      Т  Е  О  Р  I  Я      8  А  I  N  Т  -  V  Е •  N  А  Н  Т      А  Й 
Р  Э  N  С  Е  Ь  В  Г  . 

ііереадемъ  къ  прнмБненію  теоремъ,  выведенных*  изъ  общихъ  уравне- 
ній  гидродинамики,  къ  рѣшеяію  вопроса  о  давленіи,  которое  схазыва- 
зтъ  текущая  жидкость  на  тѣла,  поставленный  въ  потокб. 

Бопросъ  этотъ  по  существу  очень  труденъ.  Рѣшеніе  его  можзтъ 
быть  облегчено  при  помощи  нѣкоторыхъ  гипотезъ,  который  мы  дѣлаемъ, 
исходя  изъ  непосредствэнныхъ  наблюдении '  надъ  явленіями. 

Сначала  Ропсеіе-Ь.  а  потомъ  ЗаіггЬ-Ѵепапѣ  стали  на  ту  точку  зрѣ- 
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нія,  что  если  тѣло  находится  въ  потокѣ  жидкости,  то  оно  замѣтно 
возмущаетъ  не  весь  потокъ,  а  только  часть  его. 

Если  тѣло  движется  въ  неподвижной  жидкости,  то  на  нѣкоторомъ 
разстояніи  отъ  неге,  какъ  можно  наблюдать,  жидкость  почти  совер- 
шенно спокойна;  около  же  тѣла  частицы  жидкости  находятся  въ  дви- 
женіи  и  скооость  ихъ  тѣмъ  больше,  чѣмъ  ближе  онѣ  къ  т$лу.  Движу- 
щееся тѣло  какъ  бы  увлекаетъ  за  собою  цилиндръ  жидкости. 

Если  же  тѣло  неподвижно,  а  жидкость  течетъ.  то,  отступя  отъ 
тѣла  на  нѣкоторое  разстояніе,  мы  получаемъ  скорости  жидкости  ра- 
вными и  параллельными  скорости  потока^  а  около  тѣла  начинается 
замѣтное  измѣнзніе  скоростей, 

Вслѣдствіе  всего  этого  Ропсеіеѣ  предлагаетъ  задачу  о  безпре- 
дѣльномъ  потокѣ  замѣннть  задачей  о  цилиндрическому  потокѣ  около 
тѣла  и  считать,  что  жидкость  течетъ  какъ  бы  въ  трубѣ.  Такъ  можно 
сдѣлзть  потому,  что  скорости  внѣ. цилиндра  равны  и  параллельны. 
Размѣры  этой  трубы  мѣняютея  въ  зависимости  отъ  тѣла;  ихъ  можно 
найти  изъ  опыта. 

Опыты  надъ  тѣлами  въ  широкихъ  бассейнахъ  и  озерахъ  даютъ  совер- 
шенно одинаковые  результаты  съ  опытами  въ  каналахъ,  гдѣ  размѣры 
послѣднихъ  достаточно  велики  по  отношенію  къ  размѣрамъ  тѣла. 

Этотъ  взглядъ  сначала  былъ  высказанъ  Ропсеіеѣ  въ  его  классиче- 
скому курсѣ  практической  механики,  а  потомъ  въ  спеціальной  статьѣ 
Заіпѣ-Ѵепап-ь  'а,  которая  была  помѣшена  въ  работахъ  Парижской  Акаде- 
міи  наукъ.  Теорія  Заіпѣ-Ѵепапѣ' а  основана  на  идеяхъ  Ропсеіеѣ. 

Заіпѣ-Ѵепапѣ  разематривалъ  вопросъ  о  давленіи  потока,  движуще- 
гося со  скоростью  ТУ  ,  на  неподвижную  пластинку. 
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На  практикѣ  большее  значеніе  имѣетъ  случай  движенія  тѣла  въ 
неподвижной  жидкости.  Къ  нему  мы  легко  можемъ  перейти  отъ  случая 
Заіпѣ-Ѵепапѣ' а,  придавши  какъ  потоку,  такъ  и  пластинкѣ  скорость 
1]  въ  обратномъ  направленіи;  тогда  сама  пластинка  будетъ  двигать- 
ся со  скоростью 'У,  а  потокъ  вдали  отъ  нея  будетъ  неподвиженъ. 

Для  насъ  безразлично,  разсматривать  ли  тотъ,  или  другой  случай, 
такъ  какъ  съ  теоретической  точки  зрѣнія  давленіе  на  пластинку, 
движущуюся  въ  неподвижной  жидкости,  и  давленіе  на  неподвижную  пла- 
стинку въ  движущемся  потокѣ  будутъ  равны  *). 

Сдѣлавши  это  замѣчаніе,  изложимъ  по  Заіп-Ь-Ѵепапѣ' у  вопросъ  о 
давленіи  потока  на  пластинку. 

Согласно  его  воззрѣніямъ,  вообразимъ,  что  пластинка  съ  пло- 
щадью 3"  (фиг.  7)  находит- 


ся  въ  трубѣ  съ  постоянной 
площадью  поперечнаго  сѣче- 
нія  3 


въ  которой  те- 
четъ  жидкость  слѣва  напра- 
во со  скоростью  2]  . 
Выдѣлимъ  мысленно  массу  жидкости,  окружающую  данное  тѣло  и 
ограниченную  стѣнками  трубы  и  поперечными  сѣченіями  5~  и  3~  ,  на- 
столько удаленными  отъ  пластинки,  что  измѣненія,  который  внесла 
она  въ  распредѣленіе  скоростей  на  сѣченіяхъ,  утратились. 
Примѣнимъ  къ  ней  теорему  Эйлера. 

На  основаніи  постоянства  расхода,  скорости  на  обоихъ  сѣченіяхъ, 


)  Практически  ке  мекду  этими  случаями  замѣчается  разница  (па~ 
рафоксъ  ОиЬиаѢ^ .    См.  ниже. 


V  и  Ѵ±  ,  равны  между  собою  и  равны  скорости  потока,  такъ  какъ 
эффектъ  измѣненія  плотностей  очень  ничтоженъ. 

Тогда  секундныя  количества  движенія  жидкости  на  лѣвомъ  и  на 
правомъ  сѣченіяхъ' будутъ  одни  и  тѣ  же,  и  силы,  имъ  соотвѣтствующія, 
взаимно  уравновѣсятся.  Поэтому  и  всѣ  гидродинамическія  давленія 
должны  сами  между  собою  уравновѣситься. 

Обращаясь  къ  послѣднимъ,  замѣтимъ,  что,  на  основаніи  теоремы 
Борда  (ур.  37),  давленіе  на  лѣвомъ  сѣченіи  будетъ  больше,  чѣмъ  на- 
правомъ: 


такъ  какъ  при  движеніи  жидкости  около  пластинки  произойдете  нѣко- 
торая  потеря  напора,  потеря  на  ударъ. 

Слѣдовательно,  на  выдѣленную  массу  жидкости  извнѣ  дѣйствуетъ 
слѣва  направо  разность  гндродинамичеекихъ  давленій,  равная 


Съ  другой  стороны,  на  нее  дѣйствуетъ  справа  налѣво  давленіеЗІ 
самой  пластинки,  которое  и  должно  уравновѣсить  внѣшнія  гидродина- 
мическія  давлеяія. 

Поэтому  искомая  сила  сопротивления  пластинки  равна 


Какъ  сила  сопротивленія  жидкости,  она  направлена  слѣва  напра- 
во, а  какъ  сила  давленія  пластинки  на  жидкость  -  справа  налѣво. 


Для  установленія  зависимости  между  |і  и      разсмотримъ  подроб- 
нѣе,  какъ  отдѣльныя  струйки,  одна  изъ  которыхъ  представлена  на 
фиг.  7,  обтекаютъ  пластинку. 

Фотографіи  спектровъ  потока,  полученный  для  воды,  показываютъ, 


(а) 
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что  въ  передней  части  потока  (передъ  пластинкой)  струи  распредѣле- 

ны  непрерывно;  дойдя  до  пластинки,  он!  сгибаютъ  ее;  около  краевъ 

пластинки  получается  наибольшее  сжатіе  струй, и  жидкость  здѣсь  бу- 

детъ  течь  съ  наибольшей  скоростью  11.  За  пластинкой  эти  струйки 

устремятся  въ  текушій    со  скоростью?^    потокъ  и  сами  примутъ 

эту  скорость,  при  чемъ  произойдет*  ударъ,  вызываюшій  потерю  напо- 

(с\\  -  ^)П2 
ра,  оавную  \  ^     ^  . 

Напишемъ  теперь  ур-іе  Еорда  между  сѣчекіями  7  и  У  : 

Отсюда,  такъ  каЕъ°0=°0^  ,  разность  гидродинамическихъ  давленій 
на  крайнихъ  сѣченіяхъ  выдѣленной  части  потока, 


Что  касается  значенія  скорости  °\і  въ  наиболѣе  сжатомъ  мѣстѣ 
струи,  то  ее  можно  выразить  черезъ  скорость  °\)  самого  потока, 
пользуясь  условіемъ  постоянства  расхода  (т. -е.  количества  протека- 
ющей черезъ  данное  сѣченіе  жидкости)  во  всѣхъ  сѣченіяхъ  трубы 
(при  этомъ  беремъ  среднія  значенія  скоростей  41 

Объемъ  жидкости,  протекающей  черезъ  сѣчен-іе  2Г'  ,  равенъ  ^ІТУ . 
Въ  мѣстѣ  наибольшаго  сжатія  (недалеко  за  пластинкой,  по  направле- 
нію  теченія)  объемъ  протекающей  жидкости  нельзя  выразить  черезъ 

такъ  какъ  площадь  сѣченія  потека  въ  этомъ  мѣстѣ  не  бу- 
детъ  равна  площади  кольпевого  сѣченія  ,  а  будетъ  меньше  ея, 

потому  что  жидкость  протекаетъ  около  пластинки  не  параллельно  тру- 
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бѣ,  а  подъ  нѣкотсрымъ  угломъ  (кромѣ  того,  скорости  въ  этомъ  сѣче- 
ніи  будутъ  различны  по  величинѣ).  Поэтому  на  практикѣ  выражаютъ 
этотъ  объемъ  такимъ  образомъ:  берутъ  среднюю  скорость^И  ,  множатъ 
ее  на?'-?  и  еще  на  нѣкоторый.  опытный  коэффиціентъ  расхода  V  . 
Тогда  условіе  постоянства  расхода  будетъ: 

173"- ѵ. II  (5- У),.  .  .  .  (с) 


откуда 


Т 


(О 


Изъ  уравненій  (а  ),  (  в  ),  (о1  )  нэходимъ,  что  давленіе  потока 
на  пластинку 


(40) 


или 


2і 


У   _  Л  5"  _  ь д-^}2 


гдѣ 


1 


5 


(41) 


(42) 


Яля  полученія  числовой  величины  6  мы  должны  изъ  опыта  опредѣ- 
лить  двѣ  величины:  отношеніе-2-  иѴ  ;  для  опредѣленія-^-  надо  изъ 
наблюденій  надъ  обтекаемыми  тѣлами  найти  мѣсто,  гдѣ  жидкость  по- 


чти покоится,  и  опредѣлить,  какъ  велика  та  площадь,  котооую  тѣло 

Т' 

захватывает-!  въ  своемъ  лвиженіи.  Отноженіе для  пластинокъ  Роп- 
сеіеѣ  принимаетъ,  на  основаніи  опытовъ  ЭиЪиаі:,  равнымъ  6. 
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Что  касается  коеффиціента  V  ,  то  онъ  будетъ  мѣняться  въ  зависи- 
мости отъ  формы  тѣла.  Ропсеіеѣ  полагалъ,  что  въ  данной  задачѣ  V 
можно  принять  равнымъ  0,8. 

Для  тѣлъ  подъ  У  нужно  подразумѣвать  площадь  его  миделеваго  сѣ- 
ченія.  *) . 

Вычисляя  коеффиніентъ  к  для  воздуха. -мы  должны  принять 

тогда  получимъ: 

Ь  -  0,06  (-оі^-і)2  6  -0,06,-1-  =0,09. 

Такимъ  образомъ,  оказывается,  что  коэффиціентъ  к  для  воздуха 
получается  очень  хорошій.  Современный  коеффиціентъ  для  воздуха, 
найденный  изъ  очень  большого  числа  точныхъ  опытовъ,  равенъ  0,085. 

Если  бы  мы  взяли  трубу  не  круглую,  а  какой-нибудь  иной  формы, 
въ  зависимости  отъ  формы  испытуемой  пластинки,  то  выводъ  былъ  бы 
одинъ  и  тотъ  же,  потому  что  онъ  опирается  только  на  теорему  Борда. 

Ропсеіеѣ  даетъ  величину  к  только  для  воды.  Мы  видимъ,  что, 
подсчитывая  его  для  воздуха,  мы  получимъ  близкое  къ  дѣйствитель- 
ности  число.  Значеніе  коеффиціента  сопротивленія  0,09  не  согласо- 
валось съ  прежними  наблюденіями,  изъ  которыхъ  коеффиціентъ  полу- 


лярнаю   сѣченія  описаннаг  о  около  тѣла  цилиндра,    образующі  я  кото- 
рого параллельны  скорости  пѣла  относительно  жидкости.   Это  опре- 
дгъленіе  относится  къ  тгъламъ  всякой  формы. 


-  47  - 

чался  слишкомъ  болыиимъ.  Напримѣръ,  Лиліенталь  принимэлъ  его.  со- 
гласно опытамъ  Марея,  равнымъ  0,13. 

ЗаіпЪ-Ѵепапѣ  свои  разсужденія  проводитъ  очень  широко;  при  раз- 
смотрѣніи  сопротивленія  цилиндрическихъ  тѣлъ  онъ  дважды  прилага- 
ем теорему  Борда,  предполагая,  что  струя  срывается  и  производите 
ударъ  какъ  при  стѣнкахъ,  такъ  и  позади  цилиндрическихъ  тѣлъ. 

При  опредѣленіи  сопротивленія  31  по  изложенному  способу  возмо- 
женъ  нѣкоторый  произволе  въ  выборѣ  отношенія-^  ,  такъ  какъ  очень 
трудно  определить  изъ  наблюденій  тѣ  границы,  за  которыми  жидкость 
уже  не  захватывается  движеніемъ  тѣла;  теоретически  эта  граница 
лежитъ  въ  безконечности,  практически  же  -  близко  къ  тѣлу. 

Впослѣдствіи  мы  разсмотримъ  это  явленіе  болѣе  полно  съ  гидро- 
динамической точки  зрѣнія.  Теперь  же  перейдемъ  къ  другому  фунда- 
ментальному вопросу. 


§6.     ТЕОРІЯ      ІЕЬЬКЕЕ  '  А      й      3  О  К  Е  А  И  . 

Теорія  Ропсеіеѣ  и  Заіаѣ-Ѵепапѣ ' а  относилась  къ  случаю  прямого 
удара  на  пластинку;  но  гдѣ  рѣчь  идетъ  о  косомъ  ударѣ,  или  объ 
ударѣ  для  очень  наклонныхъ  пластннокъ,  который  особенно  важенъ 
въ  авіаціи,  тамъ  надо  вести  иныя  разсужденія.  Эти  разсужденія, 
которня  выставляются  на  видъ  въ  большинстве  теорій  сопротивленія, 
были  сформулированы  ИеПпег'омъ  и  Зогеаи.  Зогеаи  въ  1910  году  про- 
велъ  эти  разсужденія  еще  дальше,  опираясь  на  данныя  современныхъ 
опытовъ. 
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Яеііпег  разсматриваетъ  явленіе ,  принимая,  что  пластинка  изогну 
та  по  дугѣ  круга  и  что  воздухъ  ударяетъ  по  направленію  касатель- 
ной къ  переднему  краю  пластинки  (фиг.  8).  Примемъ,  что  хорда  на- 
клонена подъ  угломъ  і  къ  скорости  потока  вдали  отъ  пластинки. 
Слѣдовэтельно,  центральный  уголъ,  стягивающій  дугу,  равенъ 

Выдѣлимъ  нѣкоторый  слой  подъ  пластинкой  и  надъ  ней,  внѣ  котора 
го  движеніе  происходитъ  со  скоростями,  почти  неизменными. 
Ѵеііпег  считаетъ  этотъ  слой  заключеннымъ  между  двумя  дугами 

сА^ЗІі  иЛаЗ^.  Для  подсчета  давле 
нія  на  пластинку  снъ  проесдитъ 
двѣ  крайнія  радіальныя  плоскости 
сА1Лг  и  %±  31)2(черезъ  начало  и  ко- 
нецъ  пластинки)  и  примѣняетъ  тео- 
рему Эйлера. 

Все  давленіе  пластинки  на  по- 
токъ  опредѣлится  по  количествзмъ 
движенія,  такъ  какъ  плодали  сѣче- 
ній  Л^сІЬ^  и  %хЪгЕ  среднія  скоро- 
сти въ  нихъ  равны,  а  потому  и  гидродинамическія  давленія  будутъ 
одинаковы. 

Чтобы  найти  давленіе  пластинки  на  потокъ,  нужно  зыхсдящія  коли- 
чества движенія  брать  по  направленію  потока,  э  входяшія  -  въ  сто- 
рону, противоположную  потоку. 

Чтобы  найти  давленіе  потока  на  пластинку,  нужно  входятія  коли- 
чества движенія  брать  по  направленію  потока,  а  выходящія  -  въ  про 


тивопсложную  сторону. 
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Такъ  какъ  скорости  на  каждомъ  изъ  крайиихъ  сѣченій  параллельны 
между  собою,  то  секундное  количество  движенія  на  томъ  и  другомъ 
равно  ЦгаѴ  ,  и  приближенно  можно  положить  его  равнымъ 

, 

гдѣ  °\Х,  есть  средняя  скорость  въ  данномъ  сѣчеяіи,  а  секундная  мас- 
са 

Тогда 


гдѣ  3*  -  площадь  поперечнаго  сѣченія  вкдѣленнаго  слоя,  приходяща- 
яся на  единипу  длины  пластинки,  считая  длину  по  направленію,  пер- 
пендикулярному скорости  пото- 
ка. Обѣ  эти  силы  дМствуютъ 
подъ  угломъ  г  къ  хордѣ  и  да- 
ютъ  равнодѣйствующую,  направ- 
ленную вверхъ  по  среднему  ра- 
•ЩгЯРіѣ  діусу  (фиг.  9);  она  будетъ 
равна 


2 


(43) 


Бъ  эту  формулу  входитъ  ве- 

*)   Зогеаи  предлаг аетъ  поправку  къ  этой  формулѣ,    вводя  скорость 
каждой  отдѣлъной  струйки  на  основаніи  своею   гипотетического  за- 
кона распредѣленія  скоро стей . 

4. 
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личина  Зг'  .  Но  намъ  интересно  ввести  въ  формулу  не  3"'  ,  а  3"  , 
т. -е.  площадь  поддерживающей  поверхности.  Для  этого,  подобно  тому, 
какъ  при  выводѣ  формулы  Заіпѣ-Ѵепапѣ ' а,  дѣлаемъ  гипотезу,  что  от- 
ноіеніе  площади  поперечнаго  сѣченія  вкдѣленнаго  слоя  къ  площади 
пластинки,  равное  отношенію  толщины  слоя  къ  глубннѣ  пластинки  (по- 
хордѣ),  есть  величина  постоянная  для  данной  пластинки  и  не  очень 
большихъ  угловъ  і   ,  т. -е.  полагаемъ: 

Тогда 


2 


Для  воздуха = -я- .  а  т  ,  по  опктнымъ  даннымъ,  для  различныхъ 

3  о 

плаетинокъ  колеблется  между  1,5  и  3,5. 

Обозначая  ^пХ=  &  (при  чемъ  0,2  <  &4<  0,4).  будемъ  имѣть: 
полная  сила  давленія  на  пластинку 

®=  кД<УѴаі  ■  (44) 

подъемная  сила 

31=  вДЧД^ѵІСО^  ;    .    .     .    .  (45) 

сила  сопротивленія  движенію 

©  =  К^°0Я^\  ......  (46) 

Неііпег  распространяетъ  форм,  (  44  ),  (  45  )  и  (  46  )  и  на  случай 
плоскихъ  пластинокъ,  и  вогиутыхъ  не  по  дугѣ  круга.  Разница  будетъ 
только  въ  величин*  козффиціента  &4 . 

На  основаніи  разсужденій  надъ  опытн>^й~надъ  теоріей  этого  во- 
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проса  8огеаи  вводите  новый  гипотетическій  законъ  убыванія  скоро- 
сти по  мѣрѣ  удаленія  отъ  пластинки,  близкій  къ  дѣйствительности. 
Для  коэффиціента  кх  Зогеаи  бралъ  сначала  величину  0,33,  а  теперь, 
на  основаніи  опытовъ  Каіеаи,  взялъ  0,24. 

Наука  обладаете  полными  теоретическимъ  рѣшеніемъ  задачи  о  да- 
вленіи  потока  на  пластинку.  Анализа  профессора  Киѣѣа  и  проф. 
С. А. Чаплыгина,  вмѣстѣ  съ  указанной  мною  общей  теоремой  о  подъем- 
ной силѣ,  даютъ  возможность  чисто  теоретическимъ  п.утемъ  найти  ко- 
эффиціентъ  &4  для  всѣхъ  формъ  пластинокъ  и  угловъ  наклоневія  ихъ, 
?,  также  отыскать  формы  пластинокъ,  дающія  особенно  большую  подъ- 
емную силу.  (Въ  этихъ  изслѣдованіяхъ  пластинки  считаются  безко- 
нечно  длинными  и  треніе  жидкости  не  принимается  во  вниманіе). 

Любопытно,  что  чистая  теорія  даетъ  для  дуги  круга  &г=  0,39  , 
т. -е.  величину,  лежащую  внутри  предѣловъ,  найденныхъ  опытомъ. 

§7.      ОПЫТЫ      НАДЬ      ПРЯМЫМ  % 
УДАРОМ  Ъ     ПОТОКА  ВОЗДУХА. 

Исходя  изъ  того  положенія,  что  площадь  потока,  оказывающаго 
дѣйствіе  на  пластинку,  приблизительно  въ  шесть  разъ  больше  площа- 
ди самой  пластинки,  мы  получили  коэффиціентъ  сопротивленія  пла- 
стинки въ  воздухѣ    к=о,09    .  Этотъ  коэффиціентъ  не  согласовался 
съ  результатами  первоначальныхъ  опытовъ  съ  воздухомъ,  которые  да- 
вали значительно  болыій  коэффиціентъ  (  ОД2»  ). 

Между  тѣмъ,  если  перечислить  для  воздуха  (принимая  гипотезу 
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Ньютона)  самые  первые  опыты  надъ  сопротивленіемъ  -  опыты  дпЪмаЛ 
и  ОисЬетіп'а  съ  водою;-то  они  даютъ  коэффиціентъ,  близкій  къ  со- 
временному, полученному  путемъ  совершенныхъ  метоловъ  наблюденія. 

БиЬиаі,  а  затѣмъ  БисЬетіп  работали  самостоятельно  к  произвели 
довольно  тщательно  два  ряда  опытовъ:  одинъ  -  съ  доскою,  движущей- 
ся въ  спокойной  водѣ  (на  озерѣ),  другой  -  съ  неподвижною  доскою 
въ  каналѣ,  при  чемъ  послѣдній  былъ  настолько  широкъ,  что  стѣнки 
его  не  оказывали  непосредственнаго  вліянія  на  форму  струй,  обте- 
кающих* пластинку. 

Для  опытовъ  они  брали  до- 
ску сА  въ  формѣ  квадратнаго 
узкаго  ящика  (фиг.  10),  въ 
одной  изъ  іирокихъ  стѣнокъ  ко- 
тораго  были  сдѣланы  неболыпія 
отверстія  (три  по  діагонали  и 
три  по  сторонѣ).  Такая  доска 
прикрѣплялась  къ  стержню > 
опускавшемуся  съ  плота,  кото- 


10. 


рый  при  опытахъ  въ  каналѣ  укрѣпляли  неподвижно,  а  при  опытахъ  на 
озерѣ  тащили  равномѣрно  на  буксирѣ  (на  двухъ  лодкахъ  или  съ  бере- 
га). Въ  полость  ящика  вставлялась  трубка.  6  ,  въ  которой  находил- 
ся поплавокъ  23  ,  отмѣчавшій  уровень  воды  въ  ней. 

Если  заткнуть  пробками  всъ  отверстія  въ  доскѣ,  кромѣ  одного, 
то  уровень  воды  въ  трубкѣ  опредѣлитъ  давленіе  на  поверхности  до- 
ски около  сткрытаго  отверстія.  Если  это  давленіе  будетъ  выше  ги- 
дростатическаго,  то  поплавокъ  поднимется  выше  свободнаго  уровня 


-Вз- 


воды, и'  наоборотъ. 

Открывая  поочередно  рэзныя  отверстія,  наблюдатели  определяли 
давленія  въ  различныхъ  точках?  доски.  Устанавливая  доску  от  верси- 
ями впередъ  (по  движенію),  а  затѣмъ  поворачивая  ее  отверстіями'  на- 
задъ,  они  определяли  давленіе  на  передней  и  задней  сторонѣ  ея. 

По  ихъ  опытамъ,  въ  которыхъ  они  пришли  къ  одинаковымъ  число- 
вымъ  результатамъ,  оказалось,  что  на  передней  сторонѣ  движущейся 
пластинки  давленіе  выше  гидростатическаго,  а  на  задней  -  ниже. 

ОиЬиаѣ  первый  указалъ,  что  давленіе  на  пластинку  можно  разсма- 
тривать  слагающимся  изъ  двухъ  снлъ:  одной,  соответствующей  из- 
бытку   давленія  на  передней  сторонѣ  пластинки,  и  другой,  со- 
ответствующей   уменьшенію    давленія  на  задней  сторояѣ 
ея.  Первую  силу  ЭиЪиаѣ  предложилъ  назвать    давленіемъ" ,  вторую  - 
„недавленіемъ". 

Что  касается  до  распредѣленія  давленій  на  пластинкѣ,  то  „дав- 
леніе"  въ  серединѣ  ея  самое  большое,  а  затѣмъ  уменьшается,  мед- 
ленно падак  около  середины  и  рѣзко  -  у  самыхъ  краевъ.  „Недавле- 
ніе"  остается  почти  постоянным*  на  всей  доскѣ  (на  рис.  1  пред- 
ставлены результаты  опытовъ  Зіапѣоп'а  надъ  прямымъ  ударомъ  въ  по- 
токѣ  воздуха). 

БиЬиаѣ  и  ОисЬетіп  писали  формулу  давленія  въ  видѣ: 


Следовательно,  вместе  нашего  они  писали  Ы-  (  ыя 
воздуха  равно  -Л^  ,  а  для  воды  -  51  ). 


теперь  же  мы  пишемъ  прямо: 


3»=  ъ.5°0* 
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Остановимся  сначала  на  первой  группѣ  опытовъ  (движущаяся  пла- 
стинка въ  неподвижной  жидкости). 

Коэффиціентъ  ІС  формулы  ОиЬиаѣ  и  ОисЬетіп'а  получился  для 
„давленія"  равнымъ  1  ,  откуда  вктекаетъ  очень  любопытное  соотно- 
шеніе: 

т.-е.  „давленіе"  равно  вѣсу  столба  воды  съ  площадью,  равной  пло- 
щади  пластинки,  и  высотою,  равной  скоростной  высстѣ  -^—  . 

„Недавленіе"  (Ы  равно  вѣсу  того  же  столба  воды,  помноженному 
на  0,АЗЗ  ,  т.-е. 

■2 


Тогда  полное  давленіе  на  пластинку,  движущуюся  въ  озерѣ,  будетъ 

°о3 


т.-е.  равно  вѣсу  столба  воды  съ  площадью  пластинки  и  высотой 
^г-  .  умноженному  на  1 43  . 

Принимая  гипотезу  Ньютона,  что  давленія  различныхъ  жидкостей, 
при  прочихъ  равныхъ  условіяхъ,  лропорціональвы  плотностямъ  ихъ, 
мы  получимъ  давлевіе  на  пластинку,  движущуюся  въ  воздухѣ,  въ  та- 
комъ  видѣ: 

Отсюда  коэффиціентъ  сопротивленія  пластинки  въ  воздухѣ 
к  =  0,089. 

Современный  коэффиціентъ  к  ,  полученный  изъ  многочисленныхъ 
нозыхъ  наблюденій.  равенъ    0,08  5   при  не  очень  большихъ  скоро- 
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стяхъ  (до   10         ).  При  болыпихъ  же  скоростяхъ  онъ  уменьшается 
до  0,07  . 

Опыты  второго  типа  (съ  неподвижной  пластинкой  въ  потокѣ  воды) 
дали  силу  давленія  на  пластинку 

Такимъ  образомъ,  по  опытамъ  ОиЬиаѣ  и  ОисЬешіп*а,  ударъ  текущей 
жидкости  на  неподвижную  пластинку  больше  сопротивленія  пластинки, 
движущейся  въ  спокойной  жидкости,  и  ихъ  отногаеніе 

Въ  этомъ  и  состоитъ  парадоксъ  ЭиЬиаѣ. 

Съ  точки  зрѣнія  теоретической  механики,  явленія,  имѣющія  мѣсто 
въ  томъ  и  другомъ  случаѣ,  вполнѣ  обратимы  (если  не  принимать  во 
вниманіе  тренія),  и  З5^ должно  быть  равно  31. 

Но  явлеяія  въ  природѣ  нельзя  считать  обратимыми.  Потокъ  въ  ка- 
налѣ  не  соотвѣтствуетъ  тому,  набѣгающему  на  пластинку,  теоретиче- 
скому   невихревому    потоку    (неболыіе  вихри  бу- 
дутъ  только  непосредственно  за  пластинкой),  который  мы  получнмъ, 
обращая  движеніе  пластинки  въ  озерѣ,  т,-е,  придавая  всей  системѣ 
(пластинкѣ,  водѣ,  дну  и  берегамъ  озера)  скорость  пластинки  въ 
обратномъ  направленіи.  Въ  природ^  наблюдается  вихревое 
движеніе  потока:  установившійся  потокъ  въ  каналѣ  весь  заполненъ 
вихрями,  которые  непрерывно  образуются  на  стѣнкахъ  вслѣдствіе  тре- 
нія  о  нихъ  жидкости,  и,  распространяясь  въ  потокѣ,  очень  долго  со- 
храняются, пока  не  затухнутъ  отъ  внутренняго  тренія. 

Непосредственный  наблюденія  показываютъ,  что  струи  около  пла- 
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стинки  при  опытахъ  перваго  и  зторого  типа  имѣютъ  различный  хара- 
ктере 

Ропсеіеѣ  указываете  что  если  пластинка  движется  въ  спокойной 
жидкости,  то  струи  имѣютъ  видъ,  какъ  на  фиг.  11.  Позади  пластинки 
«   наблюдается  вихревое  кольцо, 


которое  слѣдуетъ  за  пластинкой, 
а  струи  огибаютъ  это  кольцо  и 
за  нимъ  смыкаются. 

Когда  же  завихренный  потокъ 
ударяетъ  на  пластинку,  то 
струи  пріобрѣтаютъ  видъ,  какъ 


на  фиг.  12.  Струи  срываются  съ  краевъ  пластинки  и  за  ней  идутъ 
довольно  длиннымъ  рядомъ  вихрей  и  воронокъ. 

Такъ  какъ  теченіе  въ  этихъ  двухъ  случаяхъ  различно,  то,  понят- 
но, и  силы  сопротивленія  будутъ  разный.  Оказывается,  что  завихрен- 
ный потокъ  дѣйствуетъ  сильнѣе. 


(9  (9  (9  © 
©.  Сд  Ѳ  Ѳ 


Въ  томъ  случаѣ,  когда  дви- 
жутся и  воздухъ  и  пластинка, 
сила  будетъ  пропорціональна 
квадрату  относительной  скоро- 
сти пластинки  и  воздуха,  а  ко- 
эффиціентъ  сопротивления,  зави- 


сании отъ  степени  завихренности  воздуха,  будетъ  больше    0,0.8  5 
(для  спокойнаго  воздуха). 

Этимъ  объясняется,  почему  Лиліенталь  (іДИепѣЬаІ) ,  производив- 
шій  всѣ  свои  опыты  на  вѣтру,  получилъ  коэффиціенгь  сопротйвленія 
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для  пластинки  столь  высокимъ  (  0,43  ). 

Полезно  было  бы  провести  параллельно  рядъ  чистыхъ  и  аккурат- 
ныхъ  опытовъ  на  вѣтру  и  въ  спокойномъ  воздухѣ. 

Покойный  проф.  Ѳ.Е.Орловъ  много  занимался  парадоксом*  БиЬиаѣ, 
полагая,  что  онъ  и  теоретически  законенъ  въ  виду  его  несомнѣннаго 
сушествованія  въ  действительности. 

Чтобы  доказать,  что  парадоксъ  ВиЬиаѣ  иочезаетъ,  если  осуще- 
ствить яезавяхренный  потокъ  (напр.,  привести  въ  двнженіе  все  озе- 
ро вмѣстѣ  съ  его  дномъ  и  бере- 
гами), я  построилъ  вмѣстѣ  съ 
моимъ  ученикомъ  В.В.Кузнепо- 
вымъ  приборъ  *),  схематически 
изображенный  на  фиг.  13. 

Въ  большомъ  цинковомъ  сосу- 
дѣ  6     наполненномъ  водою, 
плаваетъ  другой  сосудъ  <Л  ,  то- 
же наполненный  водою  (уровень 
волы  въ  немъ  стоитъ  ниже  пло- 
скости плаванія,  т. -е.  поверхности  воды  во  внѣшяемъ  сосудѣ  б?). 
Направо  находится  сосудъ  ЗЬ  ,  совершенно  такой  же,  какъ  и  сосудъ 
Л.  Въ  послѣдній  помѣщенъ  дискъ  3)  ,  привязанный  на  шнурочкѣ  зс, 
перекинутомъ  черезъ  блокъ  Ж  ,  къ  неподвижной  точкѣ  3*  .  Въ  сосу- 
да) Зі  находится  дискъ  &  ,  совершенно  такой  же,  какъ  днскъ  3)  ; 
отъ  него  идетъ  шнурокъ       ,  перекинутый  черезъ  блоки  і°  ,  сіі  .  ^Ѵ^ 

*)   Очъ   стоитъ  теперь   въ   физическоыъ   ошдгълъ  1  олитехническаі  о 

М  у  33.4  . 


Фллъ.  15. 
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и  прикреплений  къ  сосуду  сА  .  Блоки  Ж  и  і?  находятся  на  равно- 
плечемъ  коромнслѣ  вѣсовъ,  качающемся  около  точки  (9  . 

Подготовивши  приборъ  къ  опыту,  откркваютъ  кранъ  9  въ  сосудѣ 

б*  и  выпускаютъ  изъ  него  воду;  тогда  весь  сосудъ  Л:  вмѣстѣ  съ  во- 
дою опускается  внизъ,  дискъ  же  2)  остается  неподвиженъ.  Дискъ 

(э  будетъ  подыматься  вверхъ  съ  совершенно  такою  же  ско- 
ростью, какъ  и  сосудъ  Л  ;  сосудъ  35  съ  водою  стоитъ  неподвижно. 

Силы  давленія  воды  на  диски  ^І)  и  ѣ  передаются  на  вѣсы  удвоен- 
ными. При  этомъ  оказывается,  что  стрѣлка  вѣсовъ  стоитъ  совершен- 
но неподвижно. 

Если  измѣнить  опытъ  такимъ  образомъ,  что,  оставляя  неподвиж- 
нымъ  сосудъ  сІІ  ,  выпускать  изъ  него  воду,  а  дискъ  §  подымать  съ 
такою  же  скоростью,  съ  какою  опускается  уровень  въ  сосудѣ  А.  ,  то 
стрѣлка  вѣсовъ  отмѣтитъ,  что  давленіе  текущей  воды  на  дискъ  Л 
больше,  чѣмъ  давленіе  неподвижной  воды  на  перемѣщающіися  дискъ 

Довольно  сложнаго  приспособленія  для  воспроизведенія  послѣдня- 
го  опыта  мы  не  будемъ  описывать. 

Сравнивая  эти  два  опыта,  мы  видимъ,  что  парадоксъ  ОиЪиаЪ  имѣ- 
етъ  мѣсто  лишь  при  существоваяіи  относительной  скорости  между  по- 
токомъ  и  стѣнками  канала,  когда, вслѣдствіе  тренія  частицъ  жидко- 
сти о  стѣнки, въ  ней  должны  образоваться  вихри. 

Завихренностью  потока  въ  природѣ  и  нужно  объяснить  парадоксъ 
ЭиЬиаѣ. 

Обратимся  теперь  къ  приборамъ  для  опредѣленія  коэффиціента  со- 
противленія  пластинокъ  при  прямомъ  ударѣ  потока  воздуха. 
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Приборъ  Магеу'я  (рис.  2)  представляете  собою  маленькую  ротатив- 
ную  машину,  на  которой  можно  было  вращать  диски  съ  большими  скоро- 
стями (до  ЛО/п^си). 

Магеу  опредѣлялъ  давленіе  въ  разныхъ  точкахъ  диска  спереди  и 
сзади,  поднеся  къ  различнымъ  точкамъ  его  колѣнчатую  трубку  та  , 
вращавшуюся  вмѣстѣ  съ  дискомъ  и  передававшую  давленіе  неподвижно- 
му манометру  при  помощи  слѣдуюшаго  приспособленія  (фиг.  14):  труб- 
ка т  входила  въ  пустотѣлую 
ось  ІС  .  Внутрь  этой,  оси  вхо- 
лйлъ  тоубчатый  же  шпиль  тъ  , 
который  служилъ  пятою  для  при- 
бора. Въ  шпилѣ  тъ  были  сдѣланы 
отверстія  %  .  Наблюдаемое  дав- 
леніе  передавалось  черезъ  дкр- 
ки  ѵ  и  ѵ±  и  трубкѣ  п  въ  каме- 
ру «С  »  а  оттуда  по  трубкамъ 
у  и      (каучуковая)  къ  очень 
чувствительному  манометру.  Что 
бы  отдѣлить  полость  между  труб- 
ками кии  отъ  внѣшняго  воздуха,  трубка  к.  погружалась  въ  ртут- 
ную ванну  О.  . 

Общее  расположеніе  прибора  Магеу'я  во  время  опыта  представлено 
на  рис.  3. 

При  помощи  своего  прибора  Магеу  опредѣлялъ  для  разныхъ  точекъ 
диска  величины  „давленія"  спереди  и  „недавленія"  сзади  и  устано- 
вилъ  изъ  этихъ  опытовъ  очень  высокій  коэффиціентъ  сопротивленія, 
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равный  0,13  .  За  Магеу'емъ  и  остальные  авторы  и  изслѣдователи 
стали  принимать  это  число, и  оно  долго  держалось  въ  научной  литера- 
турѣ. 

Причина,  почему  у  Магеу'я  получился  коэффиціентъ  сопротивлеьія 
столь  высокимъ,  была  та,  что  онъ  производилъ  опыты  на    к  о  р  о  т- 
е  б  и  л  е  ч  ей    ротативной  машикѣ  и  у  него  не  было  чистаго  нор- 
мальнаго  удара  на  пластинку:  вслѣдствіе  центробѣжной  силы  у  Ма- 
геу'я получался  потокъ,  отчасти  скользяшіа  по  самой  пластинкѣ,  и 
сопротизленіе  воздуха,  благодаря  этому,  сильно  увеличивалось.  На 
фиг*  15  указано  направленіе  струи  этого  скользящаго  потока. 

Соіагйеаи  и  Еі^еі  определяли  коэффипіентъ  сопротизленія  на 


Соіагйеаи  первый  нашелъ,  что  коэффипіентъ  0,13  очень  великъ 
и  что  нэ  сэмомъ  дѣлѣ  онъ  значительно  ниже. 

Въ  его  опытахъ  испытуемыя  тѣла  (гири)  падали  свободно,  при 
чемъ  увлекали  за  собою  шелковинку,  сматывавшуюся  безъ  сопротивле- 
нія  оъ  веретевъ  особаго  типа  (рис.  5).  Шелковинка  была  намотана 
на  нѣсколько  (шесть)  веретенъ  по  20  іпл  накаждомъ.  При  переходѣ 
съ  одного  веретена  на  другое  она  размыкала  контактъ  и  этимъ  отмѣ- 
чала  соотвѣтствующіе  моменты  на  равномѣрно  вращающемся  барабанѣ, 
на  которомъ  каммертонъ  чертилъ  непрерывную  синусоиду  (діаграмма 
его  опытовъ  изображена  на  рис.  6). 


тѣла  падать  со  второго  этажа 
ея  (около  120 тпі  надъ  землею) 


прямолинейном*  пути,  для  чего 


воспользовались  башней  Эйфеля 


(рис.  4),  заставляя  испытуемыя 
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Наблюдалось  время,  въ  которое  модель  проходила  пространство, 
равное  длннѣ  смотавшейся  шелковинки. 

Опыты  СоІагЗзчи  до  извѣетной  степени  являлись  несовершенными; 
во-первыхъ,  потому,  что  испытуемая  модель  могла  раскачиваться 
яри  своемъ  паденіи,  а  во-вторяхъ,  потому,  что  определялось  только 
общее  время  пробѣга,и  иеравномѣрная  часть  движенія  могла  быть  при- 
нята во  вниманіе  только  по  формулѣ  тѣлъ,  падаюшнхъ  въ  сопротивля- 
ющейся средѣ. 

Эйфель  производилъ  свои  опыты  иначе. 

Со  второго  этажа  башни  была  вертикально  протянута  направляющая 
проволока,  утолщающаяся  у  самой  земли.  По  проволокѣ  свободно  мо- 
гли скользить  (рис.  7)  сильный  рессоры  51а  ,  съ  которыми  была 
соединена  испытуемая  модель  5  со  всѣми  приспособленіями  для  из- 
мѣреній:  пружинами  г   ,  каммертонсмъ  сі  (100  колебаній  еъ  секун- 
ду) и  барабаиомъ  (?  ,  на  который  навертывалась  закопченая  бумага 
для  записи.  Во  время  опыта  весь  приборъ  падалъ  внизъ.  При  этомъ 
барабанъ  &  (служившій  и  противовѣсомъ)  вращался  при  помощи  коле- 
сика 3  и  винта  ЗѴІг  со  скоростью,  пропорціональной  скорости  мо- 
дели. Каммертонъ  сі  ,  соединенный  съ  пружинами  ъ  ,  записывалъ  на 
барабанѣ  сопротивленіе  модели  (уравновѣшиваемое  пружинами)  ^въ 
то  же  время, длину  пройденнаго  ею  пути  за  любой  промежутокъ  време- 
ни (напр.,  за  20  колебаній,  какъ  на  рис.  3).  При  концѣ  паденія 
рессоры  Жсі  набѣгали  на  утолщеніе  направляющей  проволоки  и  безъ 
удара  останавливали  приборъ  (при  помощи  тренія). 

Впослѣдствіи  Эйфель  измѣнилъ  свой  приборъ,  пристроивъ  къ  нему, 
во  избѣжаніе  перекашиванія,  симметричную  часть  (приборъ  этотъ  ви- 


-  62  - 

денъ  на  рис.  4).  Однако,  можно  думать,  что  прежній  приборъ  лучше, 
такъ  какъ  въ  немъ  нѣтъ  лишнихъ  частей,  могущихъ  внести  измѣненія 
въ  потокъ,  обтекающій  изслѣдуемыя  модели.  На  немъ  было  произведе- 
но и  большинство  опытовъ. 

Эйфель  опредѣлялъ  зависимость  силы  сопротивленія  отъ  формы  и 
размѣровъ  пластинки. 

Приводимъ  таблицу  полученныхъ  имъ  коэффиціентовъ  ІС  . 

Таблица  1. 


Кб 

Ѵг 

к 

у2 

Уі 

0,06Я 

0,071 

0,074 

о.отт 

0,0]  0 

0,0]  2 

0,0]5 

°.°?! 

о,о]е 

0,073 

0,0]3 

0  0]  5 

»         ■       I  1 

о,о]4 

йзъ  этой  таблицы  можно  установить,  что  коэффиціентъ  сопротив- 
ленія  нѣсколько  растетъ  сь  увелнченіемъ  модели  и  почти  вовсе  не 
зависитъ  отъ  формы. 

Малыя  значенія  коэффиціента  (  <(  0,0  8  5     )  получились  потому, 
что  Эйфель  производилъ  опыты  съ  большими  скоростями 
(  20  —  40  /гг/^-ес  ),  а  коэффиціентъ  сопротивленія  падаетъ  съ  возра- 
станіемъ  скорости. 

Надъ  большими  моделями  производилъ  опыты  Сапоѵеѣѣі.  Модели  при- 
крѣплялись  къ  телѣжкѣ  (рис.  9),.  которая  катилась  по  наклонно  натя- 
нутому троссу. 
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Время,  въ  которое  модель  проходила  разстояніе  между  двумя  из- 
вѣотными  точками,  опредѣлялось  электрическими  сигналами,,  подавав- 
шимися въ  особую  будочку  (рис.  10)  съ  измѣрительными  приборами  въ 
моментъ,  когда  модель  проходила  черезъ  эти  точки. 

Вслѣдствіе  болыихъ  размѣровъ  пластинокъ  ояъ  могъ  изслѣдовать 
сопротивленія  лишь  при  малыхъ  скоростяхъ  (  5-10^^^  ). 

Лиліенталь  опредѣлялъ  коэффиціентъ  сопротивленія  для  неподвиж- 
ныхъ  пластинокъ  на  вѣтру.  Рис.  11  предетавляетъ  его  приборъ  для 
опредѣленія  силы  давленія  вѣтра  при  извѣстной  его  скорости,  кото- 
рый можетъ  служить  также  и  анемометромъ,  если  его  предварительно 
проградуировать.  (Лиліенталь  употреблялъ  такой  анемометръ  при  ско- 
ростяхъ до  10  '"Й&с  ). 

Интересно  было  бы  проградуировать  этотъ  приборъ  по  коэффиціен- 
ту  О,  085  (для  спокойнаго  воздуха)  и  провѣрить  эту  шкалу  на  вѣ- 
тру. 

Цриведемъ  теперь  числовые  результаты  (см.  табл.  2),  полученные 
различными  экспериментаторами,  давая  величину  коэффиціента  к  для 
формулы:  5і=-к?Ѵ2. 

Теперь  принято  считать  к=  0,0  8  5. 

Это  значитъ,  что  вѣтеръ  при  скорости  °0  =  і™^&с  давитъ  на  пла- 
стинку съ  площадью  5"=  Л        съ  силой     3\.  =  0,085^  = 

Важно  отмѣтить,  что, величина  прямого  удара  потока  отъ  формы 
.  пластинокъ  почти  не  зависитъ.  Опыты  въ  этомъ  направленіи  были 
произведены  ЕШе1'емъ,  Соіагйеаи,  СапоѵеПі  и  1'аЬЬе  Оапѣес  и 
дали  согласные  результаты  (см.  табл.  3). 
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Таблица' 2. 


к 

1 

сААол&ц, 

0,15 

^■00  9 

(Э08  -  ооо<3 

0,0  85" 

—  

Таблица  3. 


4 

о 

4ч 
і 

о 

И  н 

& 

& 

т  • 

о 
т-» 

і 

|о 
II 

0,0^4 

Ѳ 

0,09  3 

0,075- 

ч 

0,0|5 

й  '•  1 

0,100 

0,091 

0,02? 

0,088 

і  2 

С  Цифры  внутри  пластинок-ъ  обозначаютъ  площадь *ихъ  въ  тпХ  ). 
Соіаггіеаи  для  квадратной,  круглой  и  треугольной  пластинокъ  (ма- 
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лыхъ  размѣровъ)  получилъ  одинаково     к«  0,07 


СОПРОТЙВЛЕНІЕ  МОДЕЛЕЙ. 

На  рис.  12  изображена  приборъ  йепагд'а  для  опредѣленія  момен- 
та сопротивленія  вращающагося  винта,  а  также  моделей  (на  рисункѣ 
изображенъ  шаръ). 

Сопротивленіе  моделей  онредѣлялооь  по  моменту,  необходимому 
для  ихъ  враіенія-  Сравнивая  сопротивленіе  моделей  различныхъ 
формъ  и  пластинокъ,  йепагй  установилъ  понятіе  о    к  о  э  ф  ф  и  - 
ціентѣ  модели, 

Коэффиціентомъ  модели  онъ  называетъ  отношеніе  сопротивленія 
модели  къ  сопротивленію  пластинки,  площадь  которой  равна  площади 
миделеваго  сѣченія  испытуемой  модели. 

Формулу  силы  сопротивленія  Кепагй  писалъ  въ  видѣ 

гдѣ   1со=  0,08  5  ,  а    <о  -  коэффиціентъ  модели. 

р  На  таблицѣ  4  приведены  получен- 

ный Непагд'омъ  значенія  коэффнпіен- 
та  6  для  симметричныхъ  сигаро- 
образнкхъ  моделей  при  различномъ 
$^л(°.  отношеніи -4- (фиг.  16).  Эти  числа 

показываютъ,  что  б  сначала  уменьшается,  проходитъ  черезъ  тіпі- 
тит,  и  затѣмъ  возрастаетъ.  Объясняется  это  тѣмъ,  что  на  величинѣ 
коэффиціентовъ  модели  сказывается  вліяніе  двухъ  факторовъ:  съ 

5. 


-  66  - 

Таблица  4. 


і 

& 

1 

3 

4 

5 

6 

7 

<0 

0,075 

0,032 

0,089 

0,100- 

0,110 

ОД20 

одной  стороны,  вліяніе  струй,  которня  болѣе  правильно  обтекаютъ 
длинння  тѣла,  еъ  другой  -  вліяніе  тренія.  Благодаря  первому  факто- 
ру сопротивленіе  модели  уменьшается  съ  увеличеніемъ  длины  ея,-  бла- 
годаря же  второму  -  растетъ  съ  длиной.  Весьма  длинныя  модели  ока- 
зываются невыгодными. 

2ѳрре1іп'овская  модель  хуже  модели  ЬеЪаийу.  Наименыій  козффи- 
ціентъ  модели  получается  при  отношеніи  А  =  3  -  4  . 

сі 

По  Ренару  для  такихъ  формъ  <з  =  0,05  .  У  насъ,  при  разсчетѣ 
дирижабля  Комиссіоннаго,  б*  брали  равнымъ  0,3  . 

Очень  выгодной  представляется  форма  итальянскихъ  дирижаблей  - 

съ  тупымъ  переднимъ  концомъ  и 
заостреннымъ  заднимъ  (фиг.  17). 
Итальянцы  принимаюсь \  =  3  и 
<э  =  0,063. 

йтальянскій  дирижабль  Ьео- 
пагсіо-аа-Ѵіпсі,  при  одинаковой  мощности  машинъ,  даетъ  большую  ско- 
рость, нежели  другіе  дирижабли 

По  способу  ВепагсЗ'а,  такъ  же,  какъ  и  по  способу  Магеу'я^  коэф- 
фиціентъ  сопротивленія  опредѣляется  на  довольно  короткоплечей  ро- 
тативноа  маіинѣ.  Поэтому  числа,  полученный  Кепагй'омъ,  ненадежны 
и  могутъ  быть  оспариваемы. 
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Опыты  Сапоѵеѣѣі  и  ЕШе1'"Я  не  подтвердили  очень  низкихъ  коэф- 
фиціептовъ  модели,  найденныхъ  Непагд'омъ. 

Цриводимъ  таблицу  коэффиціентовъ  сопротивленія  по  ихъ  опытамъ. 
Таблица  5* 


Ѳ 

к=  0,024 

1 

к=  о,027 

К=  о,027 

П  і                   •             0                      "  • 

ХКааал&чя/нля.  ъ^ллл/силъслл. 

к  =  о,027 

( 

Г 

&='о,оі4 

к  =0,017 

Перейдемъ  теперь  къ  вопросу  о    зависимости  коэф- 
фиціента   сопротивленія    отъ  скоро- 
сти. 

На  рис.  13  представлена  коловратная  машина  Ьап^1еу'я  болыпихъ 
размѣровъ.  Благодаря  большому  радіусу  (10  метровъ)  можно  считать 
путь  модели  почти  прямолинейнымъ.  Машина  эта  была  установлена  во 
дворѣ  „ТЬе  Зті"Ыізопіап  Іпзѣіѣиѣіоп"    в*ь  Вашингтонѣ  и  приводилась 
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въ  движеніе  помощью  паровой  машины  *). 

На  своей  машинѣ  Ьап^іеу  уже  при  малыхъ  скоростях*  обнаружилъ 
фактъ  убыванія  коэффиціента  сопротивленія  с*  возрастаніемъ  скоро- 
сти. 

На  основаніи  опытовъ  Ьапі1еу'я  ИтрЬііг  и  Зогеаи  построили  діа- 

граммн,  выясняюіія  зависимость 
коэффиціентовъ  сопротивленія 
отъ  скорости,  и  нашли,  что  ко- 
эффиціентъ  этотъ  сначала  до- 
вольно быстро  растетъ,  потомъ 
падаетъ,  а,  начиная  отъ  6  ме- 
тровъ,  снова  медленно  возраста- 
ет* (фиг.  18). 

Всѣ  свои  опыты  Ьап^іеу  прбизводилъ  надъ  квадратными  пластинка- 
ми со  стороной*  равной     0,305  ѵгХ  ,  и  получилъ  слѣдующія  цифры: 

Таблица  6. 


су 

8,66^ 

10,50^ 

к 

0,097 

0,066 

0,075 

0,078 

Эйфель,  на  основаніи  своихъ  опытовъ,  приходит*  къ  инымъ  выво- 
дами чѣмъ  Ьап^іеу-  По  опытамъ  Эйфеля  тіпіпшпі  коэффиціента  сопро- 
тивленія  получается  при  гораздо  больших*  скоростях*,  чѣмъ  у  Ьап^- 


*)   Одной   изъ   і  рандіо  знѣйшихъ  современныхг  коло вратныхъ  машинъ 
Является  машина,   построенная  фирмой  Ѵіскегз  Зопз  &  Махіш,  радіусъ 
которой  раеенъ  110  футамъ  (33  метрамъ) . 
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1еу'я  и,  такимъ  образомъ,  результаты  опытовъ  послѣдняго  вызыва- 
ютъ  нѣкоторое  сомнѣніе. 

Приведемъ  теперь  результаты  опытовъ  надъ  шаромъ  (маленькій 
глобусъ  съ  площадью  миделеваго  сѣченія  Зг  =  0,0047  тД2  ),  про- 
изведенныхъ  въ  старой  трубѣ  Московскаго  УниНерситета  (рис.  15  и 
16)  студентомь ■ Г. й. Лукьяновыми  Она  была  небольших^  размѣровъ  и 
давала  возможность  измѣнять  скорости  воздуха  въ  очень  больших* 
предѣлахъ  (отъ  1  до  9  ^&ес  ). 

При  опредѣленіи  коэффиціента  сопротивленія  принималось  во  вни- 
маніе  и  небольшое  измѣненіе  плотности  воздуха.  Оказалось,  что  ко- 
эффиціентъ  к  довольно  рѣзко  мѣняется  съ  измѣненіемъ  скорости, 
все  время  падая.  Обычная  величина  ІС  (  0,024  )  получалась  между 
скоростями  1  и  3  метра,,  а  при  скоростяхъ  въ  9  метровъ  ІС  стано- 
вилось равнымъ  0,11  .  Я  полагаю,  что  для  шара  эти  результаты  мо- 
гутъ  быть  объяснены  схожденіемъ  струй  съ  разныхъ  мѣстъ  поверхно- 
сти шара  при  разныхъ  скоростяхъ. 

Результаты  опытовъ  студ.  Лукьянова  приведены  на  таблнцѣ  7. 
Таблица  7- 


О 

5=олооШ 

ш 

4,66 

555 

6,31 

7,10 

8,17 

939 

К 

0,027 

0,022 

0,019 

0,017 

0015 

0,014 

0,012 

0,011 

При  большихъ  скоростяхъ  коэффиціентъ  превзойдетъ  величину 
0,0  24  »  какъ  это  подтверждается  многочисленными  наблюденіями 
надъ  артиллерійскими  снарядами. 
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Эйфель  производилъ  очень  тщательные  опыты  въ  этомъ  направленіи 
надъ  пластинками.  На  фиг.  19  представлена  его  кривая  сопротивле- 
нія  воздуха  въ  зависимости  отъ  скорости.  На  ней  онъ  откладывалъ 
коэффиціенты,  полученные  не  для  одной  какой-либо  формы  пластинки, 
а  средніе  нзъ  наблюденій  надъ  многими  формами  -  дисками,  треуголь 
никами,-  прямоугольниками  и  т.д.  Средній  коэффиціентъ  Эйфель  полу- 
чилъ  равнымъ  0,074  и  провелъ  для  него  горизонтальную  прямую. 
Прямую  эту  онъ  принялъ  за  ось  абсписсъ  и  по  ней  откладывалъ  квад- 
раты скоростей,  а  по  оси  ординатъ  -  соотвѣтствующія  значенія  &  . 
йзъ  его  наблюденій  оказалось,  что  тіпіпшт  коэффиціента  получает- 


ся при  скоростяхъ  около  33    у^чл  .  Такъ  какъ  въ  предѣлахъ  его 


можемъ  считать  законъ  сопротивленія  закономъ  квадратовъ  скоро- 
стей. При  меньшихъ  скоростяхъ  коэффипіентъ  довольно  быстро  пада- 
етъ  съ  возраст аніемъ  скорости  и  потому  при  этихъ  скоростяхъ,  по 
мнѣнію  Эйфеля,  законъ  квадратовъ  подлежитъ  сомнѣнію,  и  лучше 
пользоваться  какой-нибудь  иной  формулой  сопротивленія,  напримѣръ: 


Флл*..  19. 


опытовъ  (  І3-*38,тіс)  коэффиціентъ  мѣняется  очень  мало,  то  мы 


5И-Т(сЛк  %Ъ%)  , 


ИЛИ 


31  =  к?Ъ 
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гдѣ  до  18,Т1^с  т  нѣсколько    меньше  %  ,а  послѣ 
38  '"ІГес     -  нѣсколько    5  о  л  ы  е  2  . 

Т  Е  О  Р  I  Я      В  А  N  К  I  N  Е  1  А. 

§8.      НЕВИХРЕВОЕ     Д  В  й  I  Е  Н  I  Е  ЖИДКОСТИ. 

йзмѣнивій  опытныя  данная,  мы  перейдемъ  къ  болѣе  глубокому  ана- 
лизу прямого  удара  потока  воздуха  на  тѣла. 

Прежде  мы  изложили  теорію  оопротивленія  въ  формѣ  Кожи,  кото- 
рый опредѣлялъ  оопротивленіе  разрывом*  и  ударомъ  струй  за  моделью 
и  прилагалъ  теорему  Борда. 

Теперь  изложимъ  теорію  Капкхпе'а, 

Капкіпе  установилъ  такъ  называемую  „фрикціонную 
т  е  о  р  і  ю  "  ,    гдѣ  главнымъ  источникомъ  сопротивленія  считает* 
треніе  воздуха  о  модель,-  и  ввелъ  новое  понятіе  о  „прира- 
щенной поверхности". 

Теорія  эта  приложима  только  къ  хорошим*  моделям*,  с*  которых* 
струи  почти  не  срываются,  и  неприложима  къ  дурнымъ  моделямъ*  съ 
которыхъ  струи  срываются. 

Точка  зрѣнія  Вапкіпе'а  является  основной  при  построеніи  дири- 
жаблей, 

Надо  замѣтить,  что  немногіе,  въ  особенности  изъ  лидъ,  занимаю- 
щихся  практикой    воздухоплаванія  и  морского  дѣла,  ясно 
представляют*  себѣ  тѣ  теоретическія  соображенія,  на  основаніи  ко- 
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торыхъ  Еапкіпе  къ  ней  приходитъ. 

Покойный  Д.Й.Менделѣевъ  считалъ  выводы  Капкіпе*а  теоретически 
несообразными  и  возражал*  противъ  взеденнаго  имъ  понятія  о  прира- 
щенной поверхности.  Между  тѣмъ,  Капкіпе,  какъ  блестящій  теоретикъ, 
не  могъ  допустить  какихъ-либо  несообразностей:  теорія  его  являет- 
ся строго  научной  и  даетъ  вполнѣ  вѣрныя  заключенія  относительно 
величины  и  характера  сопротивленія  хорошихъ,  правильно  выработан- 
ныхъ  формъ  моделей,  напримѣръ,  для  хорошихъ  формъ  дирижаблей  и 
морскихъ  судовъ, 

Теорія  Капкіпе'а  заставитъ  нась  войти  въ  нѣсколько  сложный  ана- 
лизъ,  такъ  какъ  только  благодаря  ему  мы  будемъ  имѣть  правильный 
способъ  опредѣленія  хорошихъ  моделей. 

Когда  форма  хороша,  то  сопротивленіе  почти  все  сводится  къ  си- 
ламъ  тренія;  чтобы  опредѣлить  послѣднія,.  нужно  знать  скорости,  съ 
которыми  жидкость  течетъ  въ  разныхъ  точкахъ  модели.  Поэтому,  какъ 
введеніе  въ  теорію  Напк1пе'а,  необходимо  изложить  способы  изслѣдо 
ванія  потока  жидкости,  обтекающаго  данное  тѣло  безъ  всякихъ  сры- 
вовъ  и  ударсвъ  струй  (явленія  Борда)  и  вихрей. 

Этотъ  потокъ  является  частнымъ  случаемъ  невихревого 
движенія  жидкости,  теорію  котораго  мы  сейчасъ  и  изложимъ. 

Прнпомнимъ  ур-ія  гидродинамики  для  установившегося  движенія: 
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Здѣсь  ОС  ,'1}  и  X  представляют*  слагакщія  по  осямъ  коорди- 
натъ  силы  тяжести  и  какихъ-либо  другихъ  силъ  природы  (напр.,. 
центробѣжныхъ,  если  р$чь  идетъ  о  вращающейся  массѣ  жидкости  и 
разсматривается  относительное  движеніе),  который  всегда  имѣютъ 
силовую  функцію  °\і  ,  такъ  что 

Х=™,  Х=|^...  .(47) 

о  ос  а  у  0% 

Введемъ  обозначеніе: 

Если  извѣстенъ  тепловой  процессъ,  при  которомъ  совершается  из- 
мѣненіе  состоянія  газа  (напр.,  какой-нибудь  политропный  процессъ) 
то  5*  будетъ  нѣкоторой  определенной  функціей  отъ  |г  или  отъ  <^>  . 

Если  жидкость  несжимаема,  то 

■    ■  т 

Частная  производная  отъ  интеграла  с?  = по  ос  будетъ 

"Эос    "  5^ 

Если  выразить  ОС  и  перваго  изъ  урр.  (7')  черезъ  ^11  и^и 

соединить  ихъ  въ  одной  части  ур-ія,  а  остальные  члены  его  — въ 
другой,  то  оно  перепишется  такъ: 

Обозначим!  полную  скорость  частицы  черезъ  ^І)  ,  причемъ 
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Тогда,  прибавляя  и  отнимая  въ  правой  части  ур.  (А-9)  члены 


получимъ: 


6  ОС  СУХ 


^  /2Г 


4-  к/ 


—  ѵ- 


О  СС 

а  ос 

ИЛИ 


Введемъ  сбозначенія  (51)  ; 


.(50) 


при  которыхъ  ур.  (50)  и  ему  соотвѣтствуювія  примутъ  видъ: 


г0 


(52) 


Здѣсь  вторыя  части  яапоминаютъ  намъ  удвоенный  выраженія  скоро- 
стей въ  извѣстныхъ  формулах*  Эйлера: 
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Величины  *?    г  ^  »       игРают$  весьма  важную  роль  въ  гидродина 


микѣ.  Онѣ  называются  компонентами  вихря  и  пред 
ставляютъ  проекціи  по  осямъ  координатъ  угловой  скорости  вращенія 
частиц*  (см,  ниже  теорію  вихрей), 

Урр.  (52)   были  впервые  предложены  покойным*  профессоромъ  Ка- 
занского Университета  й.СсГромеко.  Теперь  они  извѣстны  подъ  на- 
званіемъ  уравненій  Ламба. 

Для  любого  момента  мы  можемъ  назначить  произвольный  скорости 
всѣхъ  частицъ  жидкости;  но  для  того,  чтобы  эти  скорости  сохраня- 
лись, т.-е«,  чтобы  поток*  былі-  установившимся,  ■  необходимо  удовле 
творить  нѣкоторым*  условіямъ. 

Ур-ія  гидродинамики  въ  формѣ  Ламба  показывают*,  что  все 
условіе    сохранения   потока  состоит* 
въ    том*,    чтобы   вторая    части  этих* 
уразненій   были   частными  производны 
ми    отъ    нѣкоторой    функціи  координат 

Одним*  изъ  важнѣйшихъ  случаев*,  когда  упомянутый  признак*  удо 
влетворяется,  является  случай  двнженія  жидкости  без*  вращенія  ча 
стицъ,  т. -е.  когда  жилкая  масса  не  завихрена  и 


Разсмотримъ  подробнее  этот*  случай. 

Условіе  (55)  налагает*  на  скорости  ,  г?-  ,.ш  математиче- 
скія  етѣсненія: 
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ванія  силовой  функціи: 

и  показываютъ,  что  существуетъ  некоторая  функція  (р  ,  названная 
Не1шЬо1ѣа'емъ    потенціаломъ    скоростей,  ко- 
торая обладаетъ  тѣмъ  свойствомъ,  что  частныя  производный  ея  по 
координатамъ  равны  проекціямъ  на  оси  координата  скорости  частицы 
жидкости,  т. -е. 

Ж-Ѵ,  .     .  і$5) 

а  ос  ді^  а  х 

Важно  зэмѣтить,  что  въ  незавихренномъ  потокѣ.  хотя  частицы  и 
трутся  другъ  о  друга,  но  потеря  напора  отъ  вязкости  совершенно 
отсутствуете.  Поэтому  такой  потокъ  и  устанавливается  на  нѣкото- 
ромъ  разстояніи  отъ  дирижабля. 

Въ  дальнѣйшемъ  изложеніи  мы  будемъ  предполагать,  что  потенці- 
алъ  скоростей  ф  существуете,  т,-е.  существуетъ  семейство  эквипо- 
тенціальныхъ  поверхностей,  выражаемыхъ  ур-іемъ 

Разсуждая  такимъ  же  образомъ,  какъ  при  разсмотрѣніи  поверхно- 
стей уровня,  легко  убѣдиться,  что  скорость  во  всякой  точкѣ  жидко- 
сти нормальна  къ  эквипотенціальнон  поверхности,  черезъ  нее  прове- 
денной, й  вообще  все,  что  сказано  въ  курсѣ  механики  о  силоеой 
функціи,  можетъ  быть  отнесено  и  къ  потенпіалу  скоростей  Неіш- 
Ьоиг'а,  съ  тою  только  разницей,  что  роль  силы  въ  послѣднемъ  слу- 
чаѣ  будетъ  играть  скорость. 

йтакъ,  для  случая  невихревого  движенія  вторыя  части  уравненій 
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Громеко  суть  нули  и,  следовательно, 

и  -  3*-  У  =   СопаІ.,   ....  (56) 

гдѣ  &тбІ.  есть  постоянная  величина  для  всѣхъ  точекъ  потока.  Это 
выраженіе  называется   интеграломъ  Лагранжа. 
Для  случая  несжимаемой  жидкости 

<?^=і^.    ....  (48') 

Если  рѣчь  идетъ  о  движеніи  жидкости,  занимающей  большое  про- 
странство (по  высотѣ),  напримѣръ,.  въ  случаѣ  движенія  дирижабля  - 
то  нужно  считаться  и  съ  дѣйствіемъ  силы  тяжести*  Силовую  функцію 
для  послѣдней  можно  написать  въ  вндѣ 

и  =  -  ср .  . . .  .  .  (57) 

Тогда  интегралъ  Лагранжа  представится  въ  такой  формѣ: 
ъ  +  ^-ь^  =  во^Л.    .    .    .  (56') 

Теорема  Лагранжа,  какъ  видно,  есть  та  же  теорема  Бернулли,  съ 
тою  разницей,  что  послѣдняя  относится  къ  одной  струйкѣ,  а  первая 
-ко  всему  потоку  (понятно,  при  условіи  существованія  въ  немъ  по- 
тенціала  скоростей). 

По  ур.  (56)    можно  опредѣлить  давленіе  во  всякой  точкѣ  потока 
по  скорости  въ  этой  точкѣ  и  величин!  бстл^.  ;  что  касается  до 
бсѵт^Ь.  ,  то  его  находятъ^  зная  въ  какой-нибудь  точкѣ  потока  да- 
вленіе  и  скорость. 

Если  высота  X  мало  мѣняется,'  то  уравненіе  Лагранжа  можно  на- 
писать въ  видѣ: 
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какъ  пииетъ  С.АЛаплычинъ  и  другіе  авторы. 

Одинъ  простенькій  опктъ,  показанный  на  Воздухоплавательному 
Конгресс!  въ  Париж!  въ  1390  г.  довольно  ясно  иллюстрируетъ  эту 
теорему.  Брали  легкій  шэрикъ  изъ  тонкой  резины,  надували  его  воз- 
духомъ  и  подвѣшивали  на  ниткѣ,  а  сбоку  дули  черезъ  трубочку.  Какъ 
только  черезъ  трубочку  начинали  дуть  на  шарикъ,  послздній  подхо- 
дилъ  къ  струѣ  (сбоку)  и  подтягивался  къ  трубочкѣ.  Причина  этого 
явленія  слѣдуюшая,  Если  потокъ  жидкости  образуется  изъ  состоянія 
покоя,  то,  установившись,  онъ  будетъ  всегда  незавихренъ.  Поэтому, 
согласно  ур-ію  Лагранжа  (въ  которомъ  &тД.  имѣетъ  одну  и  ту  же 
величину  для  всего  потока),  наименьшее  давленіе  получается  тамъ, 
гдѣ  скорость  имѣетъ  наибольшую  величину-  т. -е.  въ  серединѣ  струи; 
въ  сторонѣ  же  отъ  оси  струи  даЕленіе  будетъ  больше,  Шарикъ,  пере- 
двигаясь въ  сторону  меньшего  давленія,  приблизится  къ  оси  струи, 
а  затѣмъ  нѣсколько  подтянется  къ  оТБерстію  трубочки. 

Идея  о  потенціалѣ  скоростей  и  незавихренности  потока  очень 
важна.  Разсмотрѣніе  подобныхъ  движеній  позволило  сблизить  многія 
опытныя  гидродинамическая  явленія  съ  теоріей  и  дать  ихъ  надлежа- 
щее объясненіе. 

Разсмотримъ  теперь,  какія  стѣсненія  налагаетъ  на  потенціалъ 
скоростей  условіе  неразрывности  въ  случаѣ  несжимаемой  жидкости: 


Замѣняя  въ  этомъ  ур-іи  скорости  производными  отъ  потенціала 
скоростей  ф  ,  получимъ: 


ч-4^  =  О 
Эх 


(«') 


^  ос 
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Это  ур-іе  называется  у  р  а  в  н  е  н  I  е  и  ъ  Лапласа. 
Ему  долженъ  удовлетворять  потенпіалъ  скоростей  ф  для  несжимае- 
мой жидкости. 

Сумма  вторыхъ  производных^  какой-либо  функціи  по  координатамъ 
обозначается  черезъ  А  и  называется  ея    вторымъ  диффе- 
ренціальнымъ    параметром  ъ. 

Если  бы  мы  вообразили  движеніе  жидкости  съ  потенціаломъ  скоро- 
стей, не  удовлетворяющими  уравненію  Лапласа,  то  жидкость  двига- 
лась бы  еъ  образованіемъ  сжатія  и  расширенія.  Для  воздуха  при 
очень  большихъ  скоростяхъ,  какъ  было  указано  выше,  сжимаемость 
мала,  такъ  что  его  можно  считать  несжимаемыми;  слѣдовательно, 
для  незавихреннаго  потока  воздуха  уравненіе  Лапласа  должно  удо- 
влетворяться. 

Для  изслѣдованія  движенія  тѣлъ  въ  спокойномъ  воздухѣ  выгоднѣе 
обратить  движеніе,  придавши   какъ  тѣлу,  такъ  и  окружающему  его 
воздуху    скорость,  равную  и  противоположную  скорости  тѣда.  Тогда 
тѣло  остановится»  а  воздухъ  будетъ  набѣгать  на  него*  При  этомъ, 
если  тѣло  двигалось  въ  положительную  сторону  оси  ос  ,  то,  обра- 
тивши движеніе,  мы  будемъ  имѣть  слѣдующія  проекціи  скорости  для 
безконечно  удаленныхъ  точекъ  потока: 

д  ^         отс  Эос 
гдѣ  Ъ0  есть  скорость  полета  тѣла. 
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§  9. 


С0НР0ТЙВЛЕНІЕ 


ШАРА. 


Пояонимъ  наши  выводы  на  простомъ  примѣрѣ,  разсматривая  движе- 
яіе  іара,  для  котораго  функцію  ф  определить  довольно  легко. 


Для  изолѣдованія  теченія  жидкости  около  шара  разсмотримъ 
предварительно  такую  функцію  потенціала  скоростей: 


гдѣ  т  есть  разстояніе  жидкой  частицы  отъ  начала  координата,  а 
п  -  нѣкоторый  постоянный  коэффиціентъ.  Въ  теоріи  притяженія  эта 
функція  выражаетъ  потенціалъ  силъ  ньютоніанскаго  притяженія  къ 
данному  центру  (началу  координатъ). 

Въ  разсматриваемомъ  случаѣ  вьютоніанскимъ  силамъ  будутъ  соот- 
вѣтствовать  скорости  жидкости.  На  опытѣ  теченіе  жидкости,  задан- 
ное потенціаломъ  скорости  ф  -     ■■,  можно  воспроизвести  слѣдую- 
щимъ  образомъ:  берутъ  шарикъ  съ  большимъ  числомъ  мелкихъ  отвер- 
стій  (фиг.  20),'  ставятъ  его  въ  комнату  со  спокойнымъ  воздухомъ  и 


\  і  / 


вытягиваютъ  воздухъ  изъ  шарика  при 


помощи  трубочки  и  вентилятора.  То- 


гда окружающій  воздухъ  будетъ 


устремляться  къ  шару  со  всѣхъ  сто- 


/ 


\ 


ронъ  по  радіусамъ  и  входить  въ  от- 


верстія. 


Фллуі.%0.' 


Такъ  какъ  воздухъ  можно  считать 
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несжимаемымъ,  то  черезъ  всякую  сферическую  поверхность,  концентри- 
ческую съ  нашимъ  іаромъ,< будетъ  проходить  одно  и  то  же  количе- 
ство воздуха,  и,;  следовательно, ■  скорости  его  будутъ  обратно  лро- 
порціональны  квадратамъ  разстояній  отъ  центра  сферы.  Въ  этомъ 
можно  убѣдиться,;  всасывая  въ  шаръ  запыленный  воздухъ  и  фотографи- 
руя летяіія  пылинки  съ  малой  выдержкой;  при  этомъ сфотографирован- 
ный длины  путей  частицъ  будутъ  пропорціональны  скоростямъ  воздуха, 

Составимъ  теперь  выраженіе  второго  дифференціальнаго  парамет- 
ра А  ф  и  убѣдимся,  что  онъ  равенъ  нулю.  Замѣтимъ,.  что 

А. 

а  =  I  ос  +  %  % 


_  _х_  2\_      ^г  % 

Частныя  производный  отъ  потенціала  скоростей   (60)  будутъ: 


гь      і     Зтгэс  тъ      .  З'П.ос 

^^С^_  _  _   п      |  Зтг& 


^2* 


Отсюда 


г    ^ося  ^г*  ?  г' 

йтакъ,  действительно,  потенціалъ  скоростей  (  60  )  даетъ  потокъ, 
удовлетворяюіій  условію  несжимаемости.. 

б. 
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Переходя  кь  случаю  обтекаяія  жидкостью  шара,  возьмем*  болѣе 
сложную  функцію  потенціала  скоростей: 

Ф^-т-п-.  («.) 

или,,  въ  раскрытом*  видѣ, 

ф=-^-Ч-х,  ....  (61') 

гдѣ  2]0  должно  равняться  скорости  потока  въ  безконечности;  напра- 

вленіе  потока  противоположно  оси  ос  . 

Покажем*,  что  поток*,  даваемый  этой  ф-іей,  удовлетворяет* 

ур-ію  Лапласа,  В*  самом*  дѣлѣу  так*  как*  операціи  Д  и  пере- 
Эос 

мѣстительны,  то 

дф=й|ш  -аМ=^а(т1-а(Ь). 

Мы  видѣли  выше,  чтоД(-~)=0  ;  с*  другой  стороны,  очевидно, 
что    А  (^}0ос)  =  0  .  Слѣдовательно,  Дф  =  О  ,  что  и  требовалось 
доказать. 

Опредѣлим*  скорости  потока  в*  безконечности  и  на  поверхности 
обтекаемаго  шара. 
Для  безконечности: 
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я»«4(т).  и^-(^) 

дутъ  безконечно-малыми  величинами  второго  порядка.  Ур-ія  эти  по- 

казываютъ,  что  потокъ  течетъ  въ  безконечвости  со  скоростью  °0о  въ 

сторону,  обратную  оси  ос  . 

Покажемъ  теперь,  что  разсматриваемый  потокъ  обтекаетъ  сферу. 

Для  этого  удобно  перейти  къ  полярнымъ  координатамъ.  Тогда 

ф__^_ги_^.~*ѳ(^  +щ, .  .  .  (бі") 

такъ  какъ  ос  =  гсозѲ  (фиг.  21). 


2 

Было  доказано  въ  общей  ме- 

ханика, что  проекція  силы  на 

касательную  къ  данной  кривой 

Лѳ  1 

 ос 

равйа  производной  отъ  силовой 

(5  .1 

и 

функціи  по  элементу  этой  кри- 

\/  вой.  Аналогично,  для  опредѣ- 

Н  ленія  проекціи  скорости  на 

данное  направленіз  нужно 
взять  производную  отъ  потенпіала  скоростей  по  элементу  длины,  со- 
отвѣтствующему  разсматриваемому  направленію. 

Поэтому  скорость  по  направлению  радіуса-вектора  равна 

Для  того,  чтобы  потокъ  обтекалъ  шаръ  радіуса  а  ,  необходимо, 
чтобы  при  і=<х  скорость  7}%  равнялась  нулю,  т. -е.  необходимо 
подобрать  параметръ  ть  такъ,  чтобы 


2лк 
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ѵ.  =  о 


откуда 


При  этомъ  условіи  всѣ  частицы  будутъ  скользить  по  сферѣ  радіу- 
са  а  .  Тогда  соотзѣтствукщій  потенціалъ  скоростей  будетъ; 


ф  <Ц<^Ѳ(|^+г) 


т  \ 


Скорость.,  съ  которой  жидкость  течетъ  по  шару,  равна         , -гдѣ 

сіб    -  дифференціалъ  ду- 
ги -  берется  по  направле- 
на скорости  частиц*  на 
поверхности  шара.  Вслѣд- 
ствіе  симметріи  шара  от- 


носительно  оси  потока  (фиг.  22)  всякая  отдѣльная  линія  тока  бу- 
дете лежать  въ  соотвѣтствующей  меридіональной  плоскости;  тогда 

СІ6  =  СХСІѲ       ,  и 

йтакъ,.  получается  необычайно  простой  законъ  распредѣленія  ско- 
ростей по  меридіану  обтекаемаго  шара;  скорость  равна  скорости  по- 
тока въ  безконечности    умноженной  на  \  и  на  лллі  угла,  между  ра- 
діусомъ  векторомъ  и  осью  х  . 

Тамъ,  гдѣ  жидкость  встрѣчаетъ  шаръ,  Ѳ=0  и  ^=0  .  На  эква- 
тор*  Ѳ  =  і-и  Ц-ІЪ. 
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Точка  потока,  въ  которой  полная  скорость  равна  нулю,  называ- 
ется  критической  точкой. 

Если  струи  не  срываются,  то  распредѣленіе  скоростей  (по  вели- 
чинѣ)  будетъ  симметрично  относительно  экваторіальной  плоскости,; 
нормальной  къ  оси  потока. 

Зная  скорости,  опредѣлимъ  по  теоремѣ  Лагранжа  давленія  въ 
различныхъ  точкахъ  шара: 

2 


(63) 


гдѣ  ОсгиХ. выражено  черезъ  давленіе  |ъ0  и  скорость^  въ  безко- 
нечности. 

Форм.  (65)  показываетъ,  что  на  шарѣ  распредѣленіе  давленій, 
также  какъ  и  скоростей,  должно  быть  симметрично  относительно 
экваторіальной  плоскости. 

Вслѣдствіе  симметріи  потока  относительно  оси,  полное  давленіе 
на  шарѣ  должно  направиться  по  оси  потока.  Но,,  такъ  какъ  для 

двухъ  симметричныхъ  относительно 
экваторіальной  плоскости  элементовъ 
площади  (  Л  и  %  на  фиг.  23)  проек- 
ціи  давленій  на  ось  потока  равны  и 
противоположны,,  то  все  давленіе  на 
шаръ  равно  нулю. 

Этотъ  выводъ  можно  распространить 
и  на  тѣла  произвольной  формы.,  если  струи  аккуратно  ихъ  обтекаютъ 
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и  нигдѣ  не  срываются. 

Положеніе,  что  равномѣрно  движущійся  потокъ  несжимаемой  жид- 
кости не  оказкваетъ  никакого  давленія  на  ногруженныя  въ  него  тѣ- 
ла,  носитъ  названіе   парадокса  Эйлера. 

На  опытахъ  парадоксъ  Эйлера  не  подтверждается.  Объясняется 
это  тѣмъ,  что  при  выводѣ  его  не  принимаются  во  ьниманіе  два  важ- 
ныхъ  фактора:  схожденіе  струй  съ  поверхности  тѣла  и  треяіе  жид- 
кости о  его  поверхность. 

Если  сопоставить  только  что  полученные  аналитическіе  выводы 
съ  результатами  опытовъ,  которые  были  произведены  надъ  іаромъ 
студентомъ  Г.  ИЛукьяноЕымъ  въ  Московскомъ  Университетѣ,  то  уви- 
димъ,  что  теоретическія  величины  скоростей  и  давленій  не  совпа- 
даютъ  съ  наблюденными. 

Приборъ,  съ  которымъ  производились  эти  опыты,  изображенъ  схе- 
матически на  фиг.  24. 
Работы  велись  по  способу 
БиЬиаѣ  И  ОисЬетіп'а.  Во 
всасывающую  трубу  ставили 
полый  шаръ  6  съ  однимъ 
отверстіемъ  ос  ,  Шаръ 
можно  было  поворачивать 
около  вертикальной  оси 
11   и  тѣмъ  самымъ  помѣ- 
щать  отверстіе  подъ  любымъ  угломъ  къ  горизонтальной  оси  потока. 
Благодаря  такому  устройству  можно  было,  соединяя  полость  шара 
трубкой       съ  манометромъ  Л  ,  опредѣлить  давленіе  во  всякой  точ- 
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кѣ  горизонтальнаго  меридіана,  а,  следовательно,  вслѣдствіе  сим- 
метричности потока,  и  на  всей  поверхности  шара. 

Оказалось,  что  при  углѣ  Ѳ  =  О  даЕленіе  на  поверхности  шара 
равно  комнатному,  въ  то  время  какъ  еъ  трубѣ  давленіе  было  меньше 
комнатнагс,  такъ  какъ  воздухъ  протекзлъ  въ  ней  съ  нѣкоторою  ско- 
ростью       о  При  возрастаніи  Ѳ  давленіе  уменьшалось,  сначала 
дѣйствительно  по  закону  бспД.  —  -у  Т)Дгтг  Ѳ  ,  а  при  большихъ 
углахъ  Ѳ  замѣчалось  отклоненіе  отъ  него. 

йзъ  наблюденій  оказалось,  что  наименьшее  давленіе  на  поверх- 
ности шара  будетъ  не  при  Ѳ=90°,  какъ  вытекаетъ  изъ  теоретиче- 
ской формулы,  а  приблизительно  при  Ѳ  =  100°  .  При  большихъ 
углахъ  Ѳ  давленіе  снова  нѣсколько  возрастаетъ,  но  не  такъ  много, 
какъ  бы  слѣдовало  по  форм.  (65)  .  Распредѣленіе  давлевій  прибли- 
зительно представлено  на  фиг,  25. 

Разсмотрѣнное  въ  этомъ  § 
теоретическое  теченіе  (безъ 
срыва  струй)  также  возможно, 
но  оно  менѣе  устойчиво,  чѣмъ 
[с  |г  теченіе  со  срывающимися  стру- 

ен^. 26.  ями.  въ  природѣ  же  всегда 

образуется  движеніе  наиболѣе  устойчивое. 

Вопросъ  о  сопротивленіи  шара  требуетъ  очень  внимательнаго  из- 
слѣдованія,  чтобы  теоретически  разобраться  въ  результатахъ  опы- 
товъ  и  составить  ззключеяіе  о  мѣст^  схожденія  струй  въ  зависимо- 
сти отъ  скорости  потока  Ѵа  .  Къ  нему  мы  вернемся  въ  слѣдующемъ  §с 
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§10.      СОПРОТИВЛЕНИЕ  МОДЕЛЕЙ. 

Вопрос*  о  наиболѣе  выгодных*  формах*  корабля  и  дирижабля  имѣ- 
еот  громадное  практическое  значеніе.  Поэтому  многіе  изслѣдовате- 
ли  занимались  теоретическим*  рѣшеніем*  этого  вопроса,  исходя  из* 
правильной,  мысли,  что  затраты,  произведенный  на  это,  равно  какъ 
и  на  предварительные  теоретическіе  опыты,  должны  съ  избытком* 
окупиться  впослѣдствіи,  при  самой  поетройкѣ* 

Напкіпе  установил*  цилиндрическую  форму  для  корабля,  при  чемъ 
потенніал*  скоростей  определяется  съ  помощью  двух*  полюсов*  и 
движеніе  относится  къ  плоско-параллельному  потоку. 

Если  его  пріем*  распространить  на  дирижабль»  имѣющій  форму 
тѣла  враіенія,  и  разсматривать  потокъ  в*  трех*  измѣреніях*,  то- 
надо  положить 

ф  =  ^*  +  ^-і-,  ....  (64) 

гдѣ  т  и  тг  суть  разстоянія  точек*  жидкости  отъ  двухъ  основных* 

точек*  <=А  и  ,  который 
будут*  играть  роль  полю- 
сов* КапНпе'а  (фиг.  26). 

Теченіе,  выражаемое 
функпіей  (64) ,  удовле- 
творяет* условію  Лапласа 
и  имѣет*  в*  безконечности  скорость  1У0  ,  направленную  по  оси  х  . 
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Англичане  придерживаются  закругленной  формы  дирижабля,  опира- 
ясь на  форму,  предложенную  КапкЗ-пе'ом-ь  для  корабля.  Можно  приду- 
мать еще  много  другихъ  теоретических*  форм-ь  для  дирижабля,  кото- 
ркя  будутъ  удовлетворять  всѣмъ  свойствам*  потока,  текуіаго  без* 
вращенія  частиц*  и  имѣющаго  вдали  постоянную  скорость.  Несомнен- 
но, можно  теоретически  по- 


добрать форму,  подобную 
той,  которую  имѣет*  дири- 
жабль Ьеопагйо-йа-Ѵіпсі: 
с*  тупым*  концом*  спереди 


и  заостренным*  сзади. 
Есть  очень  простой  способъ  вычерчиванія  линій  тока   при  помо- 
щи не  двух*,  а  пѣлаго  ряда  полюсов*,  расположенных*  на  оси  дири- 
жабля. ПустьсіЬ  ,31)  ,  6  ,3)  ,  Ъ   (фиг.  27)  будутъ  такіе  полюсы, 
а  г  ,  \  ,  разстоянія  от*  них*  какой-нибудь  точки сЛ,  . 

Примемъ  за  потенціал*  скоростей  функцію: 

ф=-7)0сс+Е^)  .....  (65)  ■ 

гдѣ  для  правых*  полюсов*  ті  положительно,  а  для  лѣвых*  отрица- 
тельно, при  чем*  ^тг=0    .  Для  каждой  точки  Ді  мы  можем*  опре- 
делить ф  «  Соединяя  всѣ  точки,  для  которых*  ф  одинаково,  полу- 
чим* эквипотенціальныя  линіи,  а  проводя  ортогональння  къ  ним* 
лияіи,  найдемъ  линіи  токов*  в*  меридіональном*  сѣченіи  дирижабля.. 
Когда  линіи  тока,  соотвѣтствующія  данному  потенціалу  скоростей, 
уже  вычерчены,  то  между  ними  окажется  такая,  которая  имѣет*  2 
критическія  точки:  в*  первой  она  расходится,  а  во  второй  снова 
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сходится.  Тогда  замкнутую  часть  линіи  тока  между  двумя  критиче- 
скими точками  и  можно  принять  за  меридіональное  очертаніе  моде- 
ли, 

Въ  своей  работѣ  „О  наивнгоднѣйшей  формѣ  судовъ"  я  показалъ, 
что  можно  дѣлать  такія  формы,  что  жидкость  будетъ  спереди  всхо- 
дить на  остріе,  а  сзади  сходить  съ  острія;  но  моя  статья  отно- 
сится къ  плоскопараллельному  потоку  и  неприменима  для  дирижаблей. 

Если  форма  теоретически  определена,  т. -е.  найдена  функнія  по- 
тенпіалэ  скоростей,  то  можно  теоретически  опредѣлить  всѣ  скоро- 
сти на  поверхности  модели, 

Вэпкіпе  далъ  способъ  определить  по  этимъ  скоростямъ  сопроти- 
вленіе  модели  отъ  тренія.  Онъ  полагаетъ,  что  на  дэнномъ  элементѣ 
площади  модели  сила  тренія  равна  произведенію  коэффиціента  тре- 
нія  жидкости  о  модель  ^  на  элементъ  площэди  и  на  квэдратъ  скоро- 
сти. Сумма  проекціи  этихъ  силъ  тренія  на  ось  модели  даетъ  полное 
сопротивленіе  модели. 

Ргапаѣі  для  потенціала  скоростей  взялъ  функцію: 

Модель,  обтекаемая  такимъ  потокомъ,  очень  близка  къ  форме  дири- 
жабля Рагсеѵа1гя  (задній  конепъ  острѣе  передняго).  йзслѣдуя  мо- 
дель въ  трубѣ  (скорость  потока  можно  было  получать  въ  ней  до 
10  ^^г^  ),  ргапсНІ  получилъ  на  поверхности  модели  давленія, 
очень  близкія  къ  теоретическимъ,  вездѣ,  кроме  задняго  конпа  моде- 
ли. При  этомъ  теоретическія  давленія  опредѣлялись  по  теоремѣ  Ла- 
гранжа,  зная  по  форм.  (66)   скорости  въ  разныхъ  точкахъ  модели. 
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Для  опредѣленія  давленій  на  поверхности  модели  РгапсШ  дѣлалъ 
въ  ней  много  отверстій,  который  всѣ,  кромѣ  одного,  заклеивались 
бумагой.  Внутри  модели  получалось  давленіе,  равное  давленію  въ 
искомой  точкѣ  поверхности;  это  давленіе  и  передавалось  при  пома- 
дя трубки  къ  манометру. 

Результаты  изслѣдованія  РгашШ'я  изображены  на  фиг.  28 (I  и 
•И).  По  ординатамъ  отложены  давлен! я4  Ось  модели  соотвѣтствуетъ 
давленію  въ  трубѣ.  На  фиг,  28,1  верхняя  пунктирная  черта  соотвѣт- 
ствуетъ  давленію  въ  критической  точкѣ,  которое  равно  комнатному; 
избытокъ  давленія  въ  ней  надъ  давленіемъ  въ  трубѣ  равенъ  Ѵ-?р- . 

Пунктирная  кривая  предста- 
вляетъ  теоретическое  давле- 
ніе.  Сплошная  кривая  -  на- 
блюденное дзвленіе. 
Флал.2%.  йзъ  діаграммы  видно, 

что  давленіе  за  критической  точкой  быстро   падаетъ,  становится 
ниже  давленія  въ  трубѣ,  потомъ  снова  возрастаете  на  значитель- 
номъ  протяженіи  почти  равно  давленію  въ  трубѣ,  а  къ  конпуѵснова 
уменьшается.  Подсчитывая  теоретически,  мы  должны  были  бы  полу- 
чить измѣненія  давленія  по  пунктирной  кривой,  причемъ  давленіе 
въ  конпѣ  модели  должно  было  бы  превышать  давленіе  въ  трубѣ  на  ве- 
личину, соотвѣтствующую  скоростному  напору. 

Сравнивая  теоретическое  давленіе  съ  наблюдеянымъ,  видимъ,  что 
они  совпадаютъ  вездѣ,  кромѣ  задняго  конца  модели,  гдѣ  давленіе 
будетъ,  хотя  и  выше  давленія  въ  трубѣ,  но  гораздо  меньше,  чѣмъ  въ 
случаѣ,  если  бы  жидкость  въ  концѣ  имѣла  скорость  О  .. 
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Проекцію  на  ось  модели  всѣхъ  силъ  гидродияамическаго  давленія, 
дѣйствующихъ  на  нее,  Ргапйъі  опредѣляетъ  графически  слѣдующимъ 
образомъ:  онъ  разбиваете  поверхность  модели  плоскостями,  нор- 
мальными къ  ея  оси,  на  рядъ  весьма  узкихъ  колецъ  (фиг.  29),  на 
которыхъ  давленія  можно  считать  постоянными,  и  проектирует*  эти 
кольца  на  плоскость,  перпендикулярную  оси  модели.  Тогда  проекція 
на  ось  модели  элементарной  силы  давленія  на  какое-либо  кольпо 
получится,  если  умножить  наблюденное  съ  помощью  дырочекъ  давле- 
ние на  проекцію  соответствующего  кольца*  Для  суммированія  этихъ 
произведеній  ргашіи  перестраиваетъ  свою  діаграмму  давлеяій,  от- 
кладывая по  оси  абсциссъ  одну  за  другой  проекціи  площадей  колецъ 


а  по  оси  ординатъ  -  со- 
*  отвѣтетвующія  давленія. 
Получается  діаграмма, 


^лл/г ■  №.  какъ  на  фиг.  28,  II.  Пло 

іэдь  ея,  обойденная  планиметром^  въ  направленіи  стрѣлокъ,  даетъ 
въ  соотвѣтствующемъ  масштабѣ  равнодействующую  всѣхъ  силъ  гидроди- 
намичеекаго  давленія  на  модель.  На  этой  фиг.,  какъ  и  на  фиг.  28, 
I,  сплошная  черта  представляете  кривую,  преобразованную  изъ  на- 
блюденной, а  пунктирная  -  изъ  теоретической.  Въ  послѣдней  спла- 
ниметрированная  площадь  равна  нулю.  Подобный  діаграммы  для  раа- 
личныхъ  моделей  представлены  на  рис*  16  (I,  II,  III). 

Съ  другой  стороны,  непосредственно  изъ  опыта  Ргапдѣі  опредѣ- 
ляетъ  всю  силу  сопротивленія  модели,  подвѣшивая  ее  въ  трубѣ  и 
удерживая  динамометромъ.  Разность  между  этою  силой  и  равнодей- 
ствующей силъ  гидродинами ческаго  давленія,  подсчитанной  на  осно- 
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ваніи  показаній  манометра,  даетъ  равнодѣйствующую  сил*  тренія  воз- 
духа о  модель. 

Выгодно  коэффиціент*  к  обычной  формулы  сонротивленія 
51=  к5с#я(?~  площадь  модели)  разбить  на  двѣ  части:  к=к1-ьк^ 
гдѣ  к4  соотвѣтствует*  сопротивленію,  опредѣляемому  по  нормальным* 
к*  поверхности  гидродинамическимъ  давленіям*,  а  к2  соотвѣтствуетъ 
силѣ  сопротивленія  от*  тренія  -  того  именно  фактора,  который, 
главнымъ  образом*,  принимался  во  вниманіе  йапИпе'ым*  въ  его  раз- 
счет  ах  ь 

Для  формы  модели,  изслѣдованной  РгашН1'ем*,  общій  коэффипі- 
ент*  сопротивленія  оказывается  очень  низкимъ:  к  =  0,0076  ,  при 
чем*  ^=0,0033  и  кг=0,0043  (въ  то  время  какъ  для  шара 
к=0,02А  ,  а  для  плоской  пластинки        0,085  ),  так*  что  боль- 
шая часть  сопротивленія  здѣсь  вызвана  треніем*.  Если  сдѣлать  мо- 
дель длиннѣе,  то  кг  может*  нѣсколько  уменьшиться,  но  Кх  должно 
возрасти. 

Опыты  показывают*,  что  если  однообразный  потока  течет*  по  пло- 
скости, напр,  по  доскѣ,  то  сила  .тренія  возрастаетъ  почти  по  зако- 
ну квадрата  скорости.  Англичане,  которые  преимущественно  пользу- 
ются степенными  формулами,  находятъ,  что  сила  тренія  пропорпіо- 
нальна  и   ■   ;  но  подобная  зависимость  не  соотвѣтствуетъ  зэко- 
намъ  природы.  Здѣсь,  я  думаю,  существует*  бинарная  формула  вида 
ОиО  -^г  ѴЪ^  ,  при  чемъ  первый  членъ  соотвѣтствуетъ  вязкости  жид- 
кости, а  второй  -  непосредственно  тренію  о  пластинку.  Для  практи- 
ческих* подсчетов*  совершенно  достаточно  писать,  что  сила  тренія 
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©  =  Х|^  (67) 

гдѣ  |   -  площадь  трущейся  поверхности,  а^і)  -  скорость  потока. 
Величина  коэффиціента  ^  весьма  важна  для  дирижаблей,  такъ  какъ 
для  нихъ  коэффиціентъ  Іех  малъ  сравнительно  сь  &а  ,  зависящимъ 
отъ  у;  ,  Къ  сожалѣнію,  оиытовъ  для  опредѣленія  этого  коэффиціен- 
та  сдѣлано  очень  мало. 

Американскіи  изслѣдователь  -  проф.  2эііш  дѣлалъ  опыты  слѣдую- 
щимъ  образсмъ  (фигв  30),  Узкая  доска  Л5!)(это  можетъ  быть  ра- 
мочка, оклеенная  картономъ,  въ  зависимости  отъ  свойствъ  которз- 
го  немного  мѣняется  коэфф.  ^  )  подзѣшивалась  въ  трубѣ,  черезъ 

которую  прогонялся  воздухъ. 
Для  устраненія  лобового  и  кор- 
мового сопротивленій  2аЬт  при- 
крывала доску  мѣдными  скобоч- 
ками, не  связанными  съ  доской, 
а  прикрепленными  къ  самой  тру- 
6Ѣ>  весьма  близко  отъ  доски  (на  разстояніи  около  О^ттг),  Тогда, 
хотя  потокъ  и  давитъ  на  уголки,  но  это  давленіе  не  оказываетъ 
вліянія  на  испытуемую  доску.  Все  же  дѣйствіе  на  нее  сводится  къ 
силѣ  тренія,  Преслѣдуя  большую  точность,  ■  2аЬт  опредѣлялъ  съ  по- 
мощью манометровъ  давленіе  внутри  упомянутыхъ  скобочекъ  и  прини- 
малъ  его  во  вниманіе*  Если  не  принять  этихъ  предосторожностей, 
то  лобовое  сопротивленіе  -  ударъ  воздуха  о  край  доски  и  подсзсы- 
вающій  эффектъ  коомы  окажутъ  значительное  дѣйствіе  на  пластинку 
(въ  зависимости  отъ  коэфф.  &^  ), 

Йзъ  своихъ  опытовъ  2аЬт  нэшелъ,  что  ^=  0,0002. 


Чтобы  найти  силу  тренія,  нужно  коэФфиціентъ  ^  умножить  на 

4- 2  тпІ/ 

площадь  доски  въ  ті  и  квадрат*  скорости  въ  . 

Кромѣ  йаЬт'а,  опредѣленіемъ  коэффипіента  тренія  занимались 
также  Ргапдѣі,  Сапоѵеѣѣі,  Ргапк,  Еі^еі  и  у  яасъ  А. й. Морошкинъ, 

Сапоѵеѣѣі  и  Морошкинъ  получили  числа,  близкія  къ  числамъ 
2аЬш'а.  Ргапдѣі  изъ  опытовъ  съ  неподвижной  моделью  въ  трубѣ  полу- 
чил* Х=  0,000  3  . 

Такое  же  число  получилъ  Ргапк,  производивши  опыты  надъ  моде- 
лями, качающимися,  какъ  маятники,  по  дугѣ  круга;  но  опыты  его  не 
отличаются  точностью,  такъ  какъ  двнженіе,  имъ  разсматриваемсе, 


А^.  31. 


было  неравномѣрно. 

Морошкинъ  расположилъ  опыты  такъ.  Въ  трубу  большихъ  размѣровъ 
(фиг.  31)  онъ  вставлял*  трубы  картонныя,  діаметромъ  до  0,3  пгІ  и 
длиною  с^э  б  тІ  .  Эта  труба  подвѣшивалась  горизонтально  на  ни- 
тяхъ,  притомъ  такъ,  что  не  прикасалась  къ  краямъ  отверстія  боль- 
шой трубы.  Когда  изъ  послѣдней  высасывался  воздух*,-  то  на  участ- 
кѣ  сА.9І  ея  никакого  потока  Ее  получалось;  весь  воздухъ  проходилъ 
по  внутренней  трубъ,  причем*  скорости  въ  ней  можно  было  измѣнять 
отъ  1  до  20  ™^ес  .  Пѣйствіе  потока  воздуха  на  малую  трубу  со- 
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стояло  только  изъ  тренія  о  внутреннія  стѣнки  ея.  Скорости  потока 
очень  точно  определялись  анемометромъ  и  микроманометромъ.  Одно- 
временно съ  ними  определялась  сила,,  съ  которой  потокъ  увлекалъ 
трубу. 


такь  какъ  передъ  переднимъ  краемъ  малой  трубы  у  него  получалось 
разрѣженіе  воздуха*  Чтобы  устранить  послѣднее,  Морошкинъ  поста- 
вила передъ  нею  направляющую  воронку  изъ  тонкаго  картона,  благо- 
даря чему  всѣ  струи  входили  въ  трубу  не  изгибаясь   и  подсасыва- 
нія  на  краяхъ  трубы  не  получалось.  При  этомъ  діаметръ  воронки  въ 
крайнему  сѣченіи  сьІ>  былъ  чуть-чуть  меньше  діаметра  трубы. 

Много  затруднеяій  представляла  задача  устранить  просасываніе 
воздуха  между  трубами,-  не  стѣсняя  передвиженій  подвѣшенной  трубы. 
Окончательно  Морошкинъ  остановился  на  устройствѣ  лабиринта  изъ 
бумажекъ  съ  зазубренными  рифлеными  краями  (фиг*  31,  II),  на  подс- 
біе  лабиринта  въ  сальникахъ  паровыхъ  турбинъ:  оказалось,  что  воз- 
духъ  черезъ  такія  бумажки  не  проходитъ.  Числа,  полученныя  Морош- 
кинымъ,  въ  среднемъ  даютъ  ^=  0,0002  и    близко  подходятъ  къ  чи- 
сламъ  2аЫіга  и  Сапоѵеиі, 

Разъяснимъ  теперь,  что  Кзпкіпе  понимаетъ  подъ  выраженіемъ 
„приращенная  поверхность"-. 

Если  форма  хороша,  т. -е-,  струи  не  покидаютъ  ея  -  не  срываются- 
и  текутъ  (какъ  показызаютъ  наблюденія)  такъ,  что  скорости  со- 
впадаютъ  съ  теоретическими,  то  въ  формулѣ  общаго  сопротивленія 
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гдѣ (Заесть  сопротивленіе  стъ  давлеяія  вслѣдствіе  срыванія  струй, 
а  Зіг-  сопротивленіе  отъ  тренія,     можно  величиною  3*іл  пренебречь 
вслѣдствіе  ея  сравнительной  малости  (примѣромъ  этого  могутъ  слу- 
жить дирижабли  2ерре1іп'а  и  Ьеопагсіо-гіа-Ѵігюі) «  Тогда,  по  Капкі- 
пе'У, 


51=51  = 


х 


<Х?4оС 


ѵ.) 


СО-ѣоі 
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гдѣ  оі  есть  уголь  между  осью  дирижабля,  по  направленію  которой 

онъ  перемѣщается,  и  напра- 


вленіемъ  струи,  совпадаю- 
щими съ  напрзвленіемъ  ка- 
сательной къ  меридіану, 
°0  -  скорость. потока  на 


Флаъ.  32. 


поверхности  дирижабля,  мѣнякжэяся  для  различных*  его  точекъ,  а 
с13а  -  скорость  дирижабля  (фиг.  32).  Вводя  обозначеніе: 


(69) 


находимъ,  что 


•51=хГЦа.  ...    ■    •    ■  (70) 

Площадь  3~  йапкіпе  называетъ  „приведенной"  или  „приращенной"  по- 
верхностью. Умножая  послѣднюю  на  козффиніентъ  тренія  ^  и  на  квад- 
ратъ  скорости  дирижабля  Ѵ0  ,  получаемъ  силу  сопротивленія  дирижа- 
бля хорошей  формы. 

Иначе,  приведенная  поверхность  Еапкіпе'э  есть  поверхность  той 
доски,  которая,  двигаясь  едоль  своей  длины,  имѣетъ  то  же  самое  со- 
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противленіе  отъ  треяія,  что  и  разсматриваемый  дирижабль. 

Приведенная  поверхность  больше  поверхности  самой  формы,  такъ 
какъ  на  серелинѣ  модели  жидкость  течетъ  гораздо  скорѣе  потока. 

Для  шара,  поверхность  котораго  5~=  43Га2  ,  приведенная  по- 
веохность 


такъ  что 


Изг  ур-ія 

получимъ  для  шара 

к  =  і^г  =  -|^^Х  =  5-3  •°^0002  =  0,0011. 

Йзъ  наблюденій  получаемъ  к=  0,024. 

Это  рѣзкое  несовпаденіе  объясняется  тъмъ,  что  шаръ  является 
дуряоір  формою;  струи  съ  него  срываются,  и  величиною  сопротивленія 
51н  въ  этомъ  случаѣ  пренебрегать  нельзя. 

Итакъ,  если  форма  дурная,  то  тесрія  Капкіпе'3  къ  ней  неприме- 
нима. Оставляя  въ  сторонѣ  величину  коэффиціента  сопротивленія, 
нужно  отмѣтить,  что  и  самый  законъ  квадратовъ  скоростей,  какъ 
показываетъ  опытъ,  не  совсѣмъ  вѣренъ.  Это  объясняется  тіімъ,  что 
струи  сходятъ  съ  шара  не  въ  одномъ  и  томъ  же  мѣстѣ,  а  въ  разныхъ, 
въ  зависимости  отъ  скорости. 

Разсмотримъ  теперь  другія  формы  моделей. 
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Ргапйѣі  указываете,  что  если  взять  диске  и  цилиндры  съ  одниме 
и  тѣмъ  же  діаметромъ,  но  различной  длины  (фиг.  33  и  34),  то  коэф- 
фициенты сопротивленія  будутъ 
различны.  То  же  самое  устано- 
вилъ  Ъііѣеі,  бросая  диски  раз- 
личной толщины  съ  башни  со 
скоростями  20-30  гп^«л  .  онъ 
получилъ  слѣдующіе  коэффициен- 
ты сопротивленія. 

Таблица  8. 


к 

0 

и 

а 

к 

0,070 

0,071 

0,069 

0,051 

Таблица  эта  показываете,  что  съ  увеличеніеме  длины  цилиндра 
коэффиціентъ  падаете,  несмотря  на  увеличеніе  трущейся  поверхно- 
сти; это  объясняется  тѣмъ,  что  по  мѣрѣ  того,  какъ  цилиндръ  стано- 
вится длиннее,  модель  становится  лучше.  Ргапйѣі  говоритъ,  что  ко- 

эффипіентъ  уменьшается  потому, 
что  при  тонкомъ  дискѣ  сзади 
образуется  вихревое  кольцо,  ко- 
торое сосетъ  жидкость  и  образу- 
ете „недавленіе"  (ср.  опытъ  Дю- 
шемена),  а  при  болѣе  толстыхе 
дискахъ  это  „недавленіе"  меньше-  „Давленіе"  же  спереди  почти  та- 
кое, какъ  будто  на  дискѣ  стоите  столбе  жидкости,  равный  скорост- 
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ной  высотѣ.  Уменыеніе  сопротивленія  съ  увеличеніемъ  длины  цилин- 
дра можно  объяснить  на  основаніи  теоріи  Заіпѣ-Ѵепапѣ' а,  если  разо- 
брать условія  образованія  вихрей  около  цилиндра.  Въ  зависимости 
от!ь  того,  что  струи  еъ  большой  скоростью  врываются  въ  массу  жид- 
кости, текущей  съ  малой  скоростью,  происходитъ  потеря  напора  и 
образуется  сильное  вихревое  кольцо  позади  диска;  поэтому  эффекта 
кормового  сопротивленія  для  диска  великъ.  По  мѣрѣ  удлнненія  ци- 
линдра заднее  вихревое  кольцо  ослабѣваетъ  и  эффектъ  кормового  со- 
противленія  уменьшается;  образующаяся  же  сбоку  цилиндра  слабыя 
вихревыя  кольца  не  оказываютъ  никакого  вліянія  на  сопротивленіе, 
такъ  какъ  давленіе  сбоку  перпендикулярно  оси  цилиндра. 

Съ  очень  длинными  формами  опыты  въ  воздухѣ  не  производились, 
но  можно  думать,  что  для  нихъ  коэффиціентъ  сопротивленія  будетъ 
возрастать  съ  длиною,  вслѣдствіе  того,  что  площадь  тренія,  а, 
слѣдовательно,  и  сила  тренія,  возоастаютъ  съ  длиною  цилиндра,  а 
коэффиціентъ  К  подсчитывается  по  миделевому  сѣченію,  которое 
остается  постояннымъ  для  даннаго  діаметра. 

действительно,  опыты  съ  еодою  показываютъ,  что  коэффиціентъ 
сопротивленія,  пройдя  черезъ  нѣкоторый  тіпітит  для  опредѣленной 
длины  цилиндра,  затѣмъ  снова  возрастаете 


Ъіііеі  производилъ  также 


Оказалось  (табл.  9),  что  чѣмъ 


опыты  съ  двумя  дисками,  раз- 


ставленными  на  разяыя  разстоя- 


нія  другъ  отъ  друга  (фиг.  35). 


Ф^л.  35. 


дальше  диски  другъ  отъ  друга, 
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тѣмъ  коэффиціенте  сопротивленія  будете  меньше: 

Таблица  9. 


к 

0 

м 

а 

к 

0,070 

0,069 

0,061 

0,055 

Что  касается  вопроса  о  наиболѣе  выгодныхе  формахе  моделей,  то 
опыте  показываете,  что  для  воздуха  являются  выгодными  рыбообраз- 
ныя  формы.  Онѣ,  имѣя  большой  обееме,  нмѣюте  сравнительно  малую 
приведенную  поверхность  и  принадлежать  къ  типу  хорошо  обтекае- 
мыхе  форме* 

Вопросъ  о  томе,  гдѣ  будуте  срываться  струи,  пока  мало  изслѣдо- 
ване.  Для  воды  ТЬотзоп  полагаете,  что  струи  будутъ  срываться 
таме,  гдѣ  давленіе  |г  ,  опредѣляемое  по  формулѣ  Бернулли 

становится  отрицателькыме.  Для  воздуха,  по  мнѣнію  профе  С. А. Ча- 
плыгина, схожденіе  струй  сдѣлается  необходимыми,  ■  когда  скорость 
будете  подходить  ке  скорости  звука  (333  .  Можете  быть, 

этиме  обеясняется  то  обстоятельство,  что  для  дирижабля  предпочти- 

тельнѣе  рыбообразная  форма,  а 
для  корабля  -  форма  се  за- 
остренными концами,  таке  каке 
ве  послѣдней  °0  -  Ъо  не  велико, 
Было  бы  очень  важно  поста- 
Ф"*-  3&-  вить  такой  опыте:  заставить 

плоскопараллельный  потоке  воздуха  сначала  проходить  между  двумя 
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параллельными  тонкими  стѣнками  Л%  ,  ск%  (фиг.  36),  а  затѣыъ 
расходиться  по  дугамъ  <Й6  ,  5ѴС  ,  которыя  можно  изгибать.  При 
малыхъ  скоростяхъ  потока  и  малой  кривнзнѣ  дугъ  частицы  жидкости 
будутъ  двигаться  по  дуговымъ  стѣнкамъ;  при  увеличивающейся  же 
скорости  потока  и  кривизнѣ  дугъ    струи  будутъ  срываться  со  стѣ- 
нокъ.  Посредствомъ  флажковъ      можно  будетъ  опредѣлить  точки  ос  , 
ос'  гдѣ  совершается  срываніе  струй.  Такимъ  образомъ  установилась 
бы  связь  между  скоростью  и  радіусомъ  кривизны  обтекаемой  поверх- 
ности, при  которой  (связи)  начинается  схождеяіе  струй. 
Аналогичныя  наблюденія  слѣдовалс  бы  сдѣлать  и  для  воды. 


§11.      АЭРОДИНАМИЧЕСКІЕ  СПЕКТРН. 

Для  изслѣдованія  условій  обтеченія  различныхъ  тѣлъ  получаютъ 
такъ  называемые    гидро-    и  аэродинамическіе 
спектры,    т.-е.  фотографіи  линій  тока  около  этихъ  тѣлъ. 
йзъ  различныхъ  способовъ  получать  гидродннамиче-' 
с  к  і  е    спектры  остановимся  на  методѣ  гамбургскаго  изслѣдовате- 
ля  АЫЬогп'а. 

Модель  опускается  Енутрь  канала  или  большого  продолговатаго 
резервуара  (  2  *  0  5  *  0,5  фіі^)  такъ,  что  свободная  поверхность 
жидкости  саздѣляетъ  ее  попсламъ.  Она  закрѣпляется  на  платформѣ, 
которая  движется  равномѣрно  (со  скоростью  0,25  '"^«с  )  на  колеси- 
кахъ  по  краямъ  канала,  На  той  же  платформѣ,  прямо  надъ  моделью, 
поставленъ  фотографическій  аппаратъ,  дѣлающій  снимки  при  помощи 
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вспышки  магнія  (выдержка  около      л*л   ).  Все  пространство  жидко- 
сти наполнено  взвѣшенными  въ  ней  мелкими  частицами,  напримѣръ, 
кофейной  гущей.  Если  сдѣлать  моментальный  снимокъ,  то  всякая  ча- 
стица на  фотографической  пластинкѣ  изобразилась  бы  въ  видѣ  точки. 
При  фотографированіи  же  съ  выдержкой  всякая  частица  изобразится 
на  снимкѣ  черточкой.  Рялъ  черточекъ  образуетъ  линіи  тока. 

Описанный  способъ  есть  одинъ  изъ  наиболѣе  точныхъ  методовъ  по- 
лучать спектры.  Методъ  Д.П.Рябушинскаго,  о  которомъ  будемъ  гово- 
рить ниже,  хотя  и  даетъ  очень  красивые  спектры,  но  имѣетъ  тотъ 
недостатокъ,  что  около  самой  модели  получаются  фигуры,  которыя 
не  суть  линіи  тока  и  которыя  можно  смѣшать  съ  послѣднимн. 

Рис.  17  изображаетъ  спектръ,  полученный  АЫЬогп'омъ  для  моде- 
ли сигарообразной  формы.  Спектръ  показываетъ,-  что  эта  форма 
очень  выгодна:  струи  обтекаютъ  ее  весьма  стройно  и  аккуратно; 
нигдѣ  нѣтъ  ни  вихрей,  ни  схожденія  струй  съ  модели. 

На  рис*  18  изображенъ  прекрасно  удавшійся  спектръ  отъ  круглой 
пластинки  (въ  жидкость  погружена  была  лишь  половина  ея). 

Очень  важнымъ  для  гидродинамики  является  вопросъ,  образуется 
ли  впереди  пластинки  конусъ  неподвижной  жидкости?  Обыкновенно 
теоретически  устанавлиЕаютъ,  что  спереди  модели  существуете 

\л.  5гф 

стройный  потокъ  безъ  разрывёМзихрей, и  частицы  жидкости  доходятъ 
до  самой  модели,  на  которой  въ  опредѣленномъ  мѣстѣ  получается 
критическая  точка,  со  скоростью,  равной  нулю.  Къ  потоку,  натека- 
ющему на  пластинку,  за  пластинкой  присоединяется  другой  потокъ, 
совсѣмъ  иного  характера,  съ  направленіемъ  струй,  несоотвѣтствую- 
щимъ  направленію  главнаго  потока:  частицы  въ  немъ  по  отношенію 
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къ  пластинкѣ  движутся  по  замкнутымъ  линіямъ,  вслѣдствіе  чего  сза- 
ди пластинки  образуется  вихревое  кольцо  изъ  однѣхъ  и  тѣхъ  же  ча- 
ст и  цъ.  Въ  опытахъ  АЫЪогп'а  вихревая  нить  образуетъ  только  полу- 
кольцо (фиг.  37),  обрываясь  на  поверхности  жидкости.  Сзади  этихъ 
вихрей  главный  потокъ  снова  смыкается*  Если  внимательно  всмо- 

трѣться  въ  рисунокъ  спектра,  ко- 
торый схематически  изображенъ  на 
фиг,  38,  то  можно  замѣтить,.  что 
пластинка  вмѣстѣ  съ  образующимся 
за  ней  вихревымъ  кольцомъ  имѣетъ 
приблизительно  форму  шара,  кото- 
рый обтекается  потокомъ.  Если  во- 


Фил.  37. 


образить,  что  пространство,  занятое  вихремъ,  заключено  въ  твер- 
дый стѣнки,  то  для  оп-редѣленія  сопротивленія  полученной  такимъ 
образомъ  формы  модели  мы  должны  взять  к-  0,02^-  коэффиціентъ 
  сопротивленія  шара.  Отнеся  же 


Еайденное  сопротивленіе  къ  пло- 
щади пластинки,  которая  выйдетъ 
меньше  миделеваго  сѣченія  шара, 
получимъ  большій  коэффиціентъ 
к  =  0,085  . 

Въ  работѣ  АЫЬогп'а  помѣщено 
также  изслѣдованіе  относительно 
распредѣленія  давленія  въ  пото- 


кѣ,  которое  определялось  по  высотѣ  различных!  точекъ  свободной 
поверхности  жидкости:  углубленія  на.  поверхности  потока  соотвѣт- 
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ствуютъ  мѣстамъ  низкаго  давленія,  и  наоборотъ. 

При  косомъ  ударѣ  (рис.  19)  явленіе  принимаете  иной  характеръ. 
Потокъ,  натекающій  на  пластинку  справа,  разделяется  несимметрич- 
но, и  критическая  точка  приближается  къ  переднему  (верхнему  на 
рисункѣ)  краю  пластинки.  Вихри  сзади  пластинки  располагаются  так- 
же несимметрично:  вихрь  передняго  края  пластинки  (веохній)  сдви- 
нулся назадъ  (влѣво),  задняго  края  (нижній)  -  впереди  (вправо). 
Интенсивность  вихрей  будетъ  также  различна.  При  очень  малыхъ 
углахъ  наклона  къ  направленію  потока  Еихревыя  массы  вовсе  цропа- 
даютъ. 

Рис.  20  даетъ  спектръ  въ  случаѣ  двухъ  наклонныхъ  плановъ,  по- 
ставленныхъ  одинъ  за  другимъ  на  разной  внсотѣ.  йзъ  рисунка  видно, 
что  вихри  за  передннмъ  плансмъ  слабѣе,  чѣмъ  въ  случат  одного  пла- 
на, за  заднимъ  же  интенсивность  вихрей  не  уменьшается,  Этимъ 
объясняется,  почему  уменьшается  нормальный  ударъ  при  оаздвиганіи 
плановъ. 

По  отношепію  къ  подъемной  силѣ  подобная  комбинапія  двухъ  на- 
клонныхъ плановъ  представляет!  выгодную  Форму»  Кромѣ  того,  то  об- 
стоятельство, что  потокъ  прорывается  между  планами,  значительно 
увелйчиваетъ  ихъ  устойчивость,  чѣмъ  объясняется,  между  прочимъ, 
успѣхъ  змѣевъ  Наг^гаѵе!а.  Съ  тою  же  цѣлью  аэропланы  дѣлали  снача- 
ла въ  формѣ  коробокъ  съ  вертикальными  перегородками,  Получающее-, 
ся  при  этомъ  теченіе  съ  вполнѣ  выдѣленными  отдельными  струями 
обладаетъ  большою  устойчивостью  и  нелегко  переходитъ  въ  другой 
типъ  теченія. 

На  рис.  21  изображена  обыкновенная  бипланная  форма.  Потокъ, 
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проходя  между  двумя  планами,  вызываетъ  вихри  сзади  надъ  планами. 
Надь  выпуклой  стороной  верхняго  плана  образуются  вихри  болѣе 
энергичные  и  определенные,  чѣмъ  надъ  нижнимъ  планомъ.  Благодаря 
этому,  верхніи  планъ  держитъ  нѣсколько  большую  нагрузку  на  едини- 
цу поверхности,  чѣмъ  нижніи. 

,  _  Теперь  опиіемъ  нѣкоторые  изъ  спосо- 

ч  г 

бовъ  полученія  аэродинами- 
чески х  ъ    спектровъ,  именно  спо- 
собы фотографированія  днмныхъ  струекъ 
и  способъ  Д.П.Рябушинскаго. 

Приборъ  №е11пег!а  для  полученія  дым- 
ныхъ  спектровъ  изображенъ  на  фиг.  39. 
Онъ  представляетъ  изъ  себя  плоскую  тру- 
бу, стѣнки  которой  въ  средней  части  ап- 
парата состоятъ  изъ  зеркальныхъ  сте- 
колъ,  при  чемъ  разстояніе  между  широки- 
ми стѣнками  равно  15  пѵпг.-  Еоздухъ  въ 
этотъ  аппаратъ  вдувается  снизу.  Для  на- 
правленія  струй  нижняя  (-46  )  и  верх- 
няя (сісі  )  часть  прибора  раздѣлена  же- 
стяными листами  на  16  отдѣльныхъ  камеръ  (15*15  тп/пъ) .  Дымъ  вхо- 
дитъ  черезъ  боковую  трубу  51  подъ  тѣмъ  же  напоромъ,  что  и  воз- 
духъ,  и  входитъ  въ  каждую  камеру  черезъ  круглое  отверстіе  въ  сре- 
динѣ  ея  съ  діаметромъ  і^ітп/пѵ  .  При  отсутствіи  изслѣдуемой 
пластинки,  дымъ  идетъ  въ  приборѣ  параллельными  вертикальными 
струйками.  Если  же  помѣстить  черезъ  отверстіе  2  >  закрываемое 
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притертымъ  зеркальнымъ  стекломъ.  къ  которому  приклеивается  мо- 
дель, въ  среднюю  часть  аппарата  пластинку,  или  какую-нибудь  мо- 
дель, то  струи  дыма  отклонятся  и  дадутъ  спектръ  линій  тока,  кото- 
рый можно  наблюдать  черезъ  стеклянный  стѣнки.  На  рис.  22  помѣщенъ 
маленькій  цилнндрнкъ  круглаго  сѣченія,  на  рис*  23  дуга  круга.  На 
послѣднемъ  можно  видѣть,  что  струи  расширяются  со  стороны  вогну- 
той части  пластинки   и  суживаются  со  стороны  выпуклой.  Отсюда  за- 
ключаема что  воздухъ  течетъ  медлен- 
нее сь  вогнутой  стороны  и  быстрѣе 
съ  выпуклой.  Поэтому    давленіе  на 
вогнутой  сторонѣ  пластинки  больше, 
чѣмъ  на  выпуклой,  что  и  вызываетъ 
нѣкотсрую  подъемную  силу  при  совпа- 
деніи  хорды  пластинки  съ  направле- 
ніемъ  потока. 

Аппара-тъ  Іе11пег'э  бклъ  значи- 
тельно упрощенъ  и  приспособленъ  къ 
демонстрированію  спектровъ  данциг- 
скимъ  проф.  Каёепег'омъ.  Ящикъ  Л  (фиг*  40),  составленный  двумя 
параллельными  зеркальными  стеклами  и  боковыми  стѣнками,  сверху 
имѣетъ  расширеніей)  ,  изъ  котораго  всасывается  воздухъ  малень- 
кимъ  вентиляторомъ  черезъ  трубку      ,  Комнатный  воздухъ  устремля- 
ется въ  нижнее  отверстіе  ящика  6  .  Передъ  этимъ  отверстіемъ  сто- 
итъ  трубка  2)  съ  дырочками,  въ  которую  посредствомъ  трубки  %  по- 
дается табачный  дымъ.  Струи  воздуха  вмѣстѣ  съ  дымными  струйками 
проходятъ  черезъ  ящикъ  въ  трубку  3"  вентилятора.  Между  стеклами 
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ставится  модель.  Явленія  при  постановка  различяыхъ  моделей  полу- 
чаются такія  же,  какъ  въ  приборѣ  НеПпег'аи 

На  рис.  24,  1  слѣва  имѣемъ  спектръ  сжатой  струи,,  вытекающей 
изъ  отверстія.  Направо,  (24,  2)  представлено  плавное  обтеканіе 
хорошей  формы  модели.  Струи  дыма  прекрасно  изображают^  линіи  то- 
ка. Но  сбоку  отъ  модели  струйки  смѣшиваются;  это  показываетъ,  что 
въ  его  приборѣ  образуются  мелкіе  добавочные  вихри  отъ  тренія.  Сза- 
ди на  рнсунхѣ  замѣтенъ  маленькій  хвостикъ;  онъ  получается,  несмо- 
тря на  хорошую  форму  модели.  Въ  мѣстахъ,  гдѣ  имѣются  вихри,  на  ри- 
сункѣ  получаются  чистыя  мѣста,  такъ  какъ  вихри  нечѣмъ  питать. 
Очертаніе  же  струй  очень  отчетливо. 

Рис.  25,  1  относится  къ  прямому  удару  потока  на  пластинку.  Къ 
сожалѣнію,  на  самую  модель  не  попало  ни  одной  струйки.  Поэтому 
разсматриваемый  спектръ  не  даетъ  опредѣленнаго  отвѣта  на  спорный 
вопросъ  относительно  существованія  конуса  неподвижной  жидкости 
передъ  моделью.  Спектры  же  АЫЪот'а  не  подтверждаютъ  существова- 
нія  этого  конуса. 

На  рис.  25,  7,  представляющемъ  собою  крыло  аэроплана  Фербера, 
изображено  приспособленіе  для  поворота  пластинки  во  время  опыта. 
На  этомъ  рисункѣ,  равно  какъ  и  на  рис.  25,  8,  сверху  замѣтны  за,~ 
вихренныя  мѣста  (безъ  дыма).  При  малыхъ  же  углахъ,  напр.,  на 
рис.  25,4,  мѣстъ  безъ  дыма  нѣтъ,  т. -е.  вихрей  не  образуется.  Пла- 
стинка эта,  съ  расширеніемъ  спереди,  представляетъ  собою  хорошую 
форму  аэропланнаго  крыла.  Обративши  вниманіе  на  пластинку  сзади 
крыла  -  руль  глубины  -,  видимъ,  что  сверху  надъ  нею  струи  ближе 
между  собою,  чѣмъ  снизу.  Получающаяся  при  этомъ  разность  давле- 
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ній  снизу  и  сверху  пластинки  вызовет*  нѣкоторую  подъемную  силу, 
которая  будет*  получаться  даже  въ  том*  случаѣ,  когда  пластинка 
нагнута  своим*  передним*  краем*  внизъ  под*  небольшим*  углом*, 
не  превышающим*  нѣкотораго  предѣльнаго. 

На  спектрах*  ^а^епег'а  струи  имѣют*  очень  простую  форму,  но 
не  нужно  переоценивать  этой  простоты,  так*  как*  иначе  можно 
впасть  в*  ту  же  ошибку,  в*  какую  впадает*  Гильшау,  изслѣдуя  водя- 
ные спектры.  Дѣло  в*  том*,  что  если  поставить  стекляныя  стѣнки 
прибора  очень  близко  между  собою,  то  задерживающая  сила  тренія 
не  позволит*  образоваться  тѣм*  круговращательным*  движеніямъи 
срыву  струй,  которые  получились  бы  въ  свободном*  воздухѣ.  Поэто- 
му, ставя  стекла  очень  близко  другъ  к*  другу,  мы  замаскировыва- 
емъ  очень  важную  сторону  разсматриваемаго  явленія. 

Этот*  недостаток*  имѣетъ  прибор*  Гильшау,  находящійся  в*  Уни- 
верситет'!, вслѣдствіе  чего  треніе  о  стѣнки  значительно  искажает* 
спектры.  Е*  его  приборѣ  не  образуется  вихрей  сзади  модели.  В* 
тѣх*  случаях*,  когда  в*  свободном*  пространств*1  струи  обыкновен- 
но срываются  съ  поверхности,  напр.,  с*  пластинки,  в*  его  приборѣ 
струи  не  сорвутся,  а  обтекут*  пластинку  очень  аккуратно,  подобно 
тому,  как*  вода  в*  водоносных*  песчаных*  слоях*  обтекает*  встрѣ- 
чающіяся  препятствія.  Поэтому,  прибор*  Гильшау  мало  пригоден* 
для  аэродинамических*  демонстрацій. 

Труба  аэродинамической  лабораторіи  й.М.Т.У*,  расположенная  го- 
ризонтально, имѣет*  разстояніе  между  стѣнками  въ  30  <тѵ,  и  измѣ- 
ренія  дали  одинаковую  скорость  по  всей  ея  высотѣ;  поэтому  можно 
ожидать,  что  треніе  о  стѣнки  трубы  не  будет*  оказывать  значитель- 
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наго  вліянія  на  изслѣдуемыя  явленія. 

Статью  объ  аэродинамическихъ  спектрахъ  закончимъ  разсмотрѣні- 
емъ  работъ,  произведенныхъ  въ  аэродннамическомъ  институт!  Д.П.Ря- 
бушинскаго  въ  Кучинѣ. 

Методъ  изслѣдованія  Д.П. Рябушинскаго  заключается  въ  слѣдующемъ, 

На  горизонтальный  желѣзный 
листъ,  помѣщенный  въ  средин! 
трубы  и  предварительно  посыпан- 
ный порошкомъ  плауна,  который 
располагался  на  немъ,  вслѣд- 
ствіе  силъ  сцѣпленія,  въ  видѣ 


Фллл.  М. 


маленькихъ  капелекъ,  ставилась  половина  изслѣдуемой  модели,  раз- 
рѣзанной  по  плоскости  симметріи.  Напр.,  въ  случай  цилиндра  -  его 
половина  (фиг.  41),  въ  случаѣ  сферы  -  полусфера,  и  т.д.  Когда 
приведутъ  въ  дѣаствіе  вентиляторъ  и  движеніе  воздуха  въ  трубѣ 


тілсы^ѵмх  лѵ|ѵи,  от. 
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установится,  постукиваютъ  молоточкомъ  по  листу;  тогда  частипы 
подпрыгиваютъ  вверхь  и  несутся  въ  струѣ,  а  затѣыъ  падаютъ  обрат- 
но на  листъ.  При  отсутствіи  потока  частицы  упали  бы  на  прежнее 
мѣсто  (фиг.  42).  Потокъ  воздуха,  идущіа  въ  опредѣленяомъ  направ- 
лен^, заставить  частицы  разбрасываться  вѣеромъ  въ  вертикаль- 
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ной  плоскости  (фиг.  43),  направленной  по  скорости  потока,  такъ 
какъ  различный  частицы  получаютъ  различный  вертикальный  скорости. 
Садясь  на  желѣзнвй  листъ,'  частицы  расположатся  въ  видѣ  черточки, 
направленной  по  скорости,  существующей  въ  данномъ  мѣстѣ  потока. 
Напр.,  на  спектрѣ,  изображенномъ  на  рис.  26,  для  потока,  ударяюща- 
гося  на  плоскую  пластинку  80х80тт  нормально  къ  ней,,  мы  ви- 
димъ  спереди,  на  нѣкоторомъ  разстояніи  отъ  пластинки,  очень  хоро- 
шо расположенный  черточки,  которыя  даютъ  направленія  скорости. 

Д.П.Рябушинскій  предполагал*,  что  черточки  плауна  даютъ  намъ 
всегда  направленіе  линіа  тока;  но  тогда  являлось  непонятнымъ,  по- 
чему въ  спектрѣ  недалеко  передъ  пластинкой  образуется  валъ  изъ 
плауна, и  на  немъ  незамѣтно  ниКакихъ  черточекъ:  образованіе  такого 
вала  должно  указывать  какъ  бы  на  застои  жидкости  передъ  пластин- 
кой, допустить  существованіе  котораго  было  бы  странно.  Теперь  вы- 
яснилось, что  причина  образованія  на  спектрѣ  вала  изъ  плауна  та 
же,  что  и  образованія  передъ  какими-либо  препятствіями  снѣжныхъ 
заносовъ:  оба  эти  явленія  очень  близки  между  собою. 

Въ  своемъ  докладѣ  о  снѣжныхъ  заносахъ,  сдѣланномъ  въ  Математи- 
ческомъ  Обществѣ,  я  исходилъ  изъ  того  предположенія,  что  на  лег- 
кую частицу,  подброшенную  въ  воздухъ,  дѣйствуетъ  сила  тяжести  и 
сила  сопротивленія  воздуха,  причемъ  послѣдняя  получается,  глав- 
нымъ  образомъ,  отъ  вязкости  воздуха* 

По  теоріи  згокз'а  сопротивленіе  отъ  еязкости  пропорпіонально 
первой  степени  скорости..  Поэтому  для  ничтожно  малыхъ,  увлекаемыхъ 
еоздухомъ,  части цъ,  скорость  которыхъ,  вслѣдстЕіе  ихъ  малой  инер- 
ціи,  можетъ  лишь  мало  отличаться  отъ  скорости  воздуха,  сопротивле- 
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ніе  отъ  вязкости  получится  въ  несколько  сотъ  разъ  больше  сопро- 
тивления, подсчитанная  по  закону  квадратовъ  скорости,  такъ  что 
послѢдеймъ  можно  пренебречь,  Наоборотъ,  при  болыпихъ  тѣлахъ,  ■ 
обладающихъ  большой  инерціей  и  большой  скоростью  относительно 
воздуха,  можно  пренебречь  членами  съ  первой  степенью  скорости  пе- 
редъ членами  съ  квадратами  ея. 

Съ  помощью  математическаго  анализа  можно  доказать  такую  тео- 
рему: 

если  частицы  движутся  въ  пространства  далеко  отъ  того  мѣ- 
ста,  гдѣ  имѣются  препятствія,  то  онѣ,  дѣйствительно,  идутъ 
въ  направленіи  потока;  передъ  препятствіемъ  же,  гдѣ  потокъ 
поворачиваете  и  образуете  критич.ескія  точки  нулевой  скоро- 
сти, частицы  отступаютъ  отъ  движенія  потока  и  садятся,  обра- 
зуя бугры. 

Можно  вычертить  тѣ  кривыя,  по  которымъ  лягутъ  частицы  въ  зави- 
симости отъ  характера  движенія  потока,-  вѣса  частицъ  и,  вообще, 
отъ  условій  задачи.  Оказывается,  что  сн-ѣжный  бугоръ  долженъ  под- 
ниматься передъ  препят- 
ствіемъ,  немного  впере- 
ди отъ  него  (фиг.  44): 
передъ  самымъ  препят- 
Фи/г..  4А.  ствіемъ  образуется 

вихрь,  который  отметаетъ  частицы  и  заставляетъ  ихъ  осѣсть  немно- 
го впереди.  Если,  согласно  этой  теоріи,  вычертить  тѣ  кривыя,  по 
которымъ  должны  сѣсть  частицы,  то  получится  нѣсколько  колецъ: 
одно,  ближайшее  къ  препятствію,  очень  рѣзкое,  другія  -  болѣе 
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слабыя. 

ймѣется  много  изслѣдованій  и  наблюденій  относительно  снѣжныхъ 
заносовъ.  Рисунки  кіевскаго  проф.  Червинскаго,  изображайте  снѣж- 
нке  заносы  около  Кіевскаго  Политехническаго  Института,  вполнѣ 
подтверждают  правильность  предложенной  мною  теоріи.  Снѣжиые  за- 
носы дали  кольпа  передъ  флигелями  Института  и  большое  кольцо  у 
главнаго  зданія  (фиг.  45). 

Спектры  Д. П. Рябушинскаго  очень  напоминаютъ  всѣ  эти  явленія 
снѣжныхъ  заносовъ,  что  и  понятно,  такъ  какъ  въ  Кучинскомъ  йнсти- 
тутѣ  фотографировались  не  пути  летящихъ  въ  потокѣ  воздуха  (ско- 
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рость  5-  (о  ^^и.)  частипъ,  какъ  дѣлалъ  АЫЬогп  съ  водяными  стру- 
ями, а  тѣ  мѣста,-  гдѣ  частицы  легли. 

На  спектрѣ,  нзображенномъ  на  рис.  26,  для  квадратной  пластин- 
ки 80*  ЗО^ѵупѵ  ,  ближайшій  къ  пластинкѣ  бугоръ  представляете 
типъ  снѣжнаго  заноса,-  второй  бугоръ  -  впереди  него  -  тоже,  толь- 
ко болѣе  слабый,  между  этими  буграми  замечаются  линіи  тока,  о 


-  114  - 

происхожденіи  которыхъ  скажемъ  послѣ.  Второй  бугоръ  прорывается 
струйками.  Черное  же  мѣсто  передъ  самой  моделью  указываетъ,  что 
здѣсь  появляется  крутящій  вихрь,  который  дѣйствуетъ  въ  направле- 
на, обратномъ  скорости7и  выметаетъ  частицы  отъ  модели  (см.  стрѣл- 
ку  на  фиг,  44).  Онъ  какъ  бы  стоитъ  одинъ  въ  ямочкѣ,  а  бугоръ  ужъ 
поднимается  передъ  нимъ.  Поэтому  около  модели  фотографія  даетъ 
не  линіи  тока,  а  подобіе  снѣжныхъ  бугровъ. 

На  рис,  27,  дающемъ  спектръ  для  квадратной  пластинки 
460*  460  тп/п-ъ   ,  моя  мысль  еще  рѣзче  выражена.  Здѣсь  замѣчаемъ 
три  бугра,  изъ  которыхъ  третій  прорванъ  линіями  тока.  Когда  ча-. 
стицк  плауна  уже  сѣли, ,  продолжающійся  потокъ  воздуха  сорвалъ  ихъ 
съ  третьяго  бугра  и  далъ  лнніи  тока.  Боковые  бугры  на  спектрѣ 
произошли  оттого,'  что  вѣтеръ  срываетъ  частицы  съ  заносовъ  и  не- 
сетъ  ихъ  довольно  длинною  лентой.  Если  вдали  отъ  модели  частицы 
располагаются  болѣе  или  менѣе  близко  къ  линіямъ  тока,  то  около 
нея  линіи  тока  смѣшаны  съ  кривыми,  по  которымъ  располагаются  ча- 
стицы вслѣдствіе  заноса,  и  нужно  разобраться,  какое  явленіе  пре- 
обладаете 

На  рис.  28  изображенъ  спектръ  отъ  шара  съ  радіусомъ  Зі  = 
=  80  т/т,   ,  гдѣ  спереди  рѣзко  выделяется  типъ  снѣжнаго  заноса. 
Всѣ  же  остальныя  линіи  очень  напоминаютъ  линіи  тока  АЫЬогп'а. 


§12.      ДАВЛЕНІЕ      ВОЗДУХА      НА  РѢІЕТКЙ. 


Въ  прежнее  время  надѣялись  получить  хорошую  подъемную  силу, 
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дѣлая  поддерживакщіе  планы  рѣшетчатаго  типа. 

РЫІІірз  (1893  г.)  построилъ  летательную  машину,  у  которой 
поддерживающіе  планы  представляли  вертикальную  рѣшетку  съ  боль- 
шимъ  числомъ  перьевъ,  поставленныхъ  подъ  малымъ  угломъ  къ  гори- 
зонту (рис.  29). 

Нігат  Махіт  (1893  г.)  сдѣлалъ  свою  летательную  машину  многс- 
планнаго  типа  (рис.  30). 

Математика  Раіпіеѵе  недавно  представилъ  въ  Парижскую  Академію 
Наукъ  модель  аэроплана  (рис.  31),  у  котораго  поддерживающіе  пла- 
ны представляютъ  рѣшетку  на  подобіе  решетки  н..Махіт'а. 

Теорія  рѣшетки  очень  проста.  Къ  ней  съ  точностью  можно  прило- 
жить теорему  Эйлера,  потому  что  рѣшетка  направляетъ  всѣ  струи 
опредѣленнымъ  и  извѣстнымъ  для  насъ  образомъ. 

Студенты  й.МЛ.  Эгессъ  и  Загорданъ 
продѣлали  аккуратно  опыты  съ  рѣшеткой 
въ  трубѣ  прямоугольнаго  сѣченія.  Пла- 
стинки (рис,  32),  числомъ  гь  ,  укрѣпля- 
лись  съ  помощью  барашковъ  на  рамочкѣ 
подъ  одинаковымъ  угломъ  ос  ,  который 
провѣрялся  по  ватерпасу.  Струи  горизон- 
тальнаго  потока  ударялись  о  пластинки  и 
отклонялись  ими  внизъ.  Получающаяся  при 
этомъ  подъемная  сила  измѣрялась  при  помощи  вѣсовъ,  къ  которым*  бы- 
ла подвѣшена  рамочка. 

Обозначимъ  (фиг.  46):  гь  -  число  щелей,  б  -  площадь  одной  изъ 
щелей  между  деумя  сосѣдними  пластинками  при  горизонтальном*  поло- 
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женіи  пластннокъ,  3-  =  (этг  -.  площадь  всѣхъ  щелей,  <^>  -  плотность 
воздуха,  ^ІУ  -  скорость  натекающаго  на  пластинки  потока,       -.  ско- 
рость воздуха  пои  внходѣ  .изъ  рѣшетки,  оИ  -■  секундная  масса  возду- 
ха, проходящаго  черезъ  одну  щель»  Тогда 

Кромѣ  того, .  на  основаніи  ур-ія  неразрывности, .  для  каждой  струи, 
протекающей  черезъ  одну  щель,  можно  написать: 

откуда 

см  <Ѵ 

Если  примѣнить  къ  струямъ, .  протекающим*  черезъ  рѣшетку,  теоре- 
му Эйлера,  то  подъемная  сила  3\,  будетъ  равна  проекціи  на  верти- 
каль силы  давленія,  которое  оказываетъ  потокъ  на  пластинки;  такъ 
какъ  горизонтальная  сила,  равная  секундному  количеству  двнжеяія 
входящей  жидкости  Т>МЯУ  ,  проекціи  на  вертикаль  не  даетъ,  а  си-, 
ла,  равная  секундному  количеству  выходящей  жидкости  ЦсАІ/ІІ ,  долж- 
на быть  направлена  въ  сторону,  обратную  скорости  Туі  ,  составляю- 
щей съ  горизонталью  уголъ  ос  ,  то  подъемная  сила  будетъ  равна 
» 

31  =  1^X1^,0  =  ^1^^^^00  =  5X7)4200.  .  (71) 

Опыты  Эгесса  и  Загордана  дали  результаты, .  очень  хорошо  совпада- 
ете съ  этой  теоретической  формулой. 

Въ  случаѣ  одной  пластинки  воспользоваться  формулой  Эйлера  не-, 
возможно,-  такъ  какъ  мы  нз  знаемъ,  насколько  велика  та  масса  жидко- 
сти, которая  измѣняетъ  свою  скорость  благодаря  присутствію  въ  по- 
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токѣ  пластинки,  и  какую  величину  и  направленіе  имѣютъ  скорости 
этихъ  массь,  удаляясь  отъ  пластинки.  Поэтому,  въ  формулу  №е11- 
пег'а  и  входитъ  некоторый  опытный  коэффипіентъ. 


§  13.      КОСОЙ  УДАРЬ. 

Явленія  косого  удара  лежатъ  въ  основѣ  построенія  всѣхъ  нынѣш- 
нихъ  аэроплановъ  и  винтовъ.  Поэтому  они  тщательно  изучаются  тео- 
ретически и  въ  лабораторіяхъ.  Остановимся  на  нихъ  подробно. 

Косой  ударъ  на  плоскія  пластинки  довольно  точно  былъ  нзслѣдо- 
ванъ  Ьап|1еу'емъ,  впервые  (1888  г\)  построивіимъ  ротативную  маши- 
ну (см.  рис.  13)  съ  длинными  плечами  (  51  =  9,25  тХ  ) .  Всѣ  из- 
слѣдоваЕія,  производившіяся  на  ротативныхъ  машинахъ  до  него,,  бы- 
ли неточны,  такъ  какъ  прежнія  ротативныя  машины  были  короткопле- 
чими, и  эффектъ  центробѣжныхъ  силъ,  вызывающихъ  скользящій  потокъ, 
былъ  значителенъ  (см*  стр.  60)=  Окружныя  скорости  въ  маминѣ 
Ьап^Хеу'я  доходили  до  30  "^/лхл.  , 

Для  опредѣленія  вертикальной  и  горизонтальной  составляющих^ 
Ьап^іеу  употреблялъ  приборъ,  представленный  на  рис,  33.  Легкая 
рама  можетъ  вращаться  около  горизонтальной  оси  Л%  и  около  вер- 
тикальной 62)    .  Вертикальная  ось  укрѣплена  на  доскѣ,  которая 
укрѣпляется  на  концѣ  плеча  рстативной  машины  по  направленію  5$ 
вдоль  плеча.  Пластинка  на  правомъ  концѣ  рамы  можетъ  быть  постав- 
лена подъ  желаемымъ  угломъ  къ  горизонту.  Погоротъ  около  оси  625, 
удерживаемый  горизонтальной  пружиной,  измѣряетъ  силу  сопротизле- 
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нія  воздуха  по  потоку,  а  поворотъ  около,  оси  ЛЗЬ  ,  удерживаемый 
вертикальными  пружинами  Ж  ъХ  ,  опредѣляетъ  составляющую  давле- 
ная воздуха  перпендикулярно  къ  потоку.  Эти  повороты  записываются 
на  хронографах*. 

Другой  способ*  опредѣленія  подъемной  силы  при  косом*  ударѣ 
был*  довольно  своеобразен*.  Пластинка  помѣщалась  на  ротативной 
машияѣ  горизонтально  и  удерживалась  электромагнитом*  (рис.  34). 
Когда  токъ  прерывался,  пластинка  падала  въ  вертикальных*  направ-. 
ляюиих*.  соединенных*  с*  ротативной  машиной,  так*  что  в*  относи-, 
тельном*  движеніи  получалось  как*  бы  паденіе  пластинки  в*  силь-. 
ном*  горизонтальном*  потокѣ.  Относительная  скорость  слагалась 
из*  скорости  скольженія,  или  скорости  потока, и  скорости  паденія 
пластинки.  Паденіе  при  этом*  значительно  замедлялось.  Время  паде- 
нія  можно  было  довольно  точно  опредѣлять.  Зная  вѣс*  пластинки  и 
скорости  скольженія  и  паденія,  можно  опредѣлить  коэсЬфиціент* 
подъемной  силы  пластинки.  В*  формулу,  выражающую  эту  силу,  будет* 
входить  уже  не  квадрат*  скорости  паденія,  а  произведеніе  двух* 
скоростей  -  скольженія  и  паденія  (см.  ур.  45,  в*  котором* 
ЧУ-соуѣъ    есть  скорость  скольженія,  а  ^^ѵпі  -  скорость  паденія). 
Так*  как*  скорость  скольженія  велика,  то  и  подъемная  сила  полу- 
чится большая. 

Свои  опыты  Ьапёіеу  производилъ  какъ  съ  квадратными,,  такъ  и  съ 
продолговатыми  пластинками,  и  установил*  преимущество  послѣдних*. 
Это  видно  из*  его  діаграммы     фиг.  47,  гдѣ  по  абсциссам*  отложены 
углы,  а  по  ординатам*  отношеніе  полной  силы  сЛ?  при  углѣ  наклона 
ь    къ  силѣ  прямого  удара  сЛ^5   .  Пластинка   15,2.  *  61  от   ,  по- 


-  119  - 

ставленная  узкимъ  концомъ  впередъ,  даетъ  почти  правильный  законъ 
прямой  линіи.  Кривая,,  выражающая  законъ  измѣненія  подъемной  силы 
квадратной  пластинки  (30,5x30,5*  <^ь     ),  идетъ  нѣсколько  выше, 
чѣмъ  кривая  пластинокъ,  поставленныхъ  узкимъ  концомъ  впередъ. 
Пластинка  76  *  12,2  -супа     ,  идущая  широкой  стороной  впередъ, 
при  малыхъ  углахъ  является  наиболѣе  выгодной  изъ  разобранныхъ. 

Кромѣ  опытовъ  Ьап^1еу!я  на  ротатнвной  машияѣ,  относительно  ко- 
сого, удара  имѣется  цѣлый  рядъ  изслѣдованій,  произведенныхъ  въ 

аэродинамическихъ  трубахъ  и  галлереяхъ. 
Русскіе  изслѣдователи  являются  одними 
изъ  первыхъ,-  начавшихъ  изучать  сопротнв- 
леніе  моделей  въ  искусственномъ  потокѣ 
воздуха  при  неподвижныхъ  моделяхъ. 

Впервые  указалъ  на  возможность  рабо- 
тать въ  трубахъ  со  всасываніемъ  воздуха 
проф.  Яеііпег.  На  рис.  35  изображена 
его  аэродинамическая  труба.  По  причинѣ 

Флмі.  4:7. 

ея  малыхъ  размѣровъ  результаты,  получен- 
ные въ  ней,  представляли  мало  интереса  и  нигдѣ  не  были  опублико- 
ваны. По  идеѣ  .НеПпег'а  были  устроены  аэродинамическія  трубы  въ 
Московскомъ  Университетѣ.  Старая  труба  была  представлена  на  рис. 
14  и  15,  а  рис,  36  представляетъ  ноиую  Университетскую  трубу.  По- 
слѣ  устройства  малой  Университетской  трубы  была  построена  боль- 
мая  труба  въ  аэродинамическомъ  институтѣ  Д. П. Рябушинскаго  въ  Ку- 
чин!. Въ  этихъ  трубахъ  было  произведено  много  спытовъ  надъ  пря- 
мымъ  и  косымъ  ударомъ  и  центромъ  парусности.  На  рис.  37  изобра-. 
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женъ  наружный  видъ  Кучннской  лабораторіи,  на  рис,  38  -  общій 
большого  зала  главнаго  зданія,  на  рис,  39  -  аэродинамическая  тру- 
ба. 

Рис.  40  показываетъ  приборъ  Д. П. Рябушинскаго  для  опредѣленія 
силы  дѣйствія  потока  воздуха  на  пластинку  и  ея  центра  парусности. 
Приборъ  качается  на  двух<ь  ножахъ,  которые  могутъ  быть  поставлены 
или  по  направленію  потока,  или  перпендикулярно  къ  нему.  Въ  пер- 
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вомъ  случаѣ  вѣсы  измѣряютъ  силу,  нормальную  къ  потоку,  во  второмъ 
-  силу  по  направленію  потока  (сопротивленіе). 

іірибэръ,  аналогичный  описанному,  построенъ  теперь  для  всасыва- 
юдей  круглой  трубы  аэродинамической  лабораторіи  И Л, У. 

Различные  изслѣдователи  давали  свои  эмпирическія  формулы,  вы- 
ражаю! ія  зависимость  силы  полнаго  лавленія  на  пластинку  отъ  угла 
-и  наклона  пластинки  къ  потоку.  Нѣкоторыя  изъ  этихъ  формулъ  для 
плоскихъ  пластйнок-ъ  приведены  на  таблицѣ  10  и,,  для  ссавненія, 
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изображены  на  діаграммѣ  фиг.  48. 

Несовпаденіе  приведенныхъ  въ  таблицѣ  формулъ  объясняется  какъ 
различіемъ  въ  методахъ  и  условіяхъ  наблюденій, ;  такъ  и  тѣмъ,  что 
онѣ  относятся  къ  пластинкамъ  различной  формы  (.  съ  разными  удлин- 
неніями)  и  разныхъ  размѣровъ. 

Формула  ЮисЗипХп'а  (II)  считается  очень  хорошей  и  прекрасно 
совпадаетъ  съ  результатами  опытовъ  надъ  квадратными  пластинками. 

Формулы  Зогеаи  (III  и  IV)  получены  путемъ  интерполированія 
данныхъ  Ьап§1еу'я,  приведенныхъ  на  фиг.  47.  Приближенная  (III) 
годна  для  малыхъ  угловъ,  встрѣчаюшихся  въ  аэропланахъ.  Его  форму- 
лы являются  единственными,  въ  которыхъ  принята  во  вниманіе  про-, 
долговатость  пластинки;  остальные  авторы  этого  не  дѣлали.  Въ  фор- 

мулахъ  Зогеаи  входитъ  коэффиціентъ  т'=  \  -  .    ,  гдѣ  1  выража- 

і  +■  К 

етъ  ширину  (размахъ)  пластинки,  а  К  -  глубину  ея,  подъ  которой 
мы,  по  примѣру  французовъ,  всегда  будемъ  подразумѣвать  размѣръ 
пластинки  по  направленію  потока.  При  очень  длинныхъ  пластинкахъ 

л  _  Л-  (ЖЬ 
/та  =  -±  =  1  ,  и  формула  шриметъ  видъ: 

К 

Коэффиціентъ  этой  формулы  въ  5  разъ  больше  коэффиціента  сопротив- 
ленія  для  нормальнаго  удара. 

Форм.  ЕіііеГя  (V)  составлена  на  основаніи  опытовъ  надъ  пла- 
стинками, падающими  съ  башни  и  пригодна  для  угловъ,  меньшихъ  30° 
(см.  примѣчаніе  къ  форм.  ѵ). 

(Ж) 

Форм,  лорда  КауІеі^Ь /чисто  теоретическая;  она  выведена  для 
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безконечно  длинной  пластинки  въ  предположена,  что  струи  съ  нея 
срываются,  образуя  за  пластинкой  завихренную  область,,  и  идутъ  за- 
тѣмъ  въ  безпредѣльную  даль,  не  смыкаясь. 

По  теоріи  Киіъа  и  С. А. Чаплыгина  (эта  теорія  будетъ  изложена 
ниже),  относящейся  къ  изогнутымъ  пластинкамъ,  подъемная  сила  по^. 
лучается  гораздо  больше,  чѣмъ  по.  теоріи  Кау1еі^Ь'я.  Для  случая 
действительной  жидкости  (  съ  треніемъ  и  вязкостью)  ни  явленія 
С. А, Чаплыгина,  ни  явленія  Вау1еііЬ'я  не  получается  въ  чистомъ  ви- 
дѣе  При  малыхъ  углахъ  законъ  обтеканія  пластинки  ближе  къ  закону 
КиПа  и  Чаплыгина,  а  при  болыихъ  -  къ  закону  КауІеі^ІГя,  хотя 
въ  действительности  струи  смыкаются  недалеко  за  пластинкой.  Это 
измѣненіе  законовъ  обтеканія  и  является  причиной  того  скачка, .ко- 
торый наблюдается  въ  законѣ  давленія  на  пластинку  при  нѣкоторомъ, 
опредѣленномъ  для  данной  формы  и  скорости,  углѣ.  Зависимость  это- 
го угла  отъ  формы  пластинки  и  скорости  потока  для  случая  идеаль-. 
ной  жидкости  указана  С.А.Чаплыгинымъ  въ  статьѣ;  „О  давленіи  пло-. 
скопараллельнаго  потока  на  преграждающія  тѣла". 


Однимъ  изъ  первыхъ  изслѣдо- 


вателеи,  изучавшихъ  дѣйствіе 


движущегося  потока  воздуха  на 


кривыя  пластинки,  является  Ли- 


ліенталь  (о«о  ЬіІіепѣЬаі). 


Свои  опыты  ояъ  производилъ 


какъ  прямо  на  вѣтру,  такъ  и  на 


коловратной  машинѣ.  Для  опредѣ- 


ленія  давленія  вѣтра  на  пла- 
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стинки  онъ  пользовался  приборами, .  представленными  на  фиг.  49 
(I  и  II),  На  первомъ  приборѣ  съ  помощью  динамометра  х  определя- 
лась горизонтальная  слагающая  давленія  вѣтра  на  пластинку;  на 
второмъ  приборѣ  съ  помощью  такого  же  динамометра  х  опредѣлялась 
вертикальная  слагающая  -  подъемная  сила, 

Кромѣ  этихъ  двухъ  прибсрсвъ*  Лиліенталь  пользовался  при  своихъ 
опктахъ  также  коловратной ■ машиной  ( діаметръ  7піІ  ,  высота  надъ 
землею  4,5отіІ),  изображенной  на  фиг,  50,  На  этой  машинѣ  онъ  одно- 
временно могъ  опредѣлять  и  горизонтальную  и  вертикальную  слагаю-, 
щія  давленія  потока  на  пластинку,  Нослѣднія  можно  было  устанавли- 
вать подъ  различными  углами  къ 
направленію  потока.  Вращеніе 
прибора  (скорость  пластинокъ 
колебалась  отъ  1  до  12. 

ллхі.  )  производилось 
при  помощи  двухъ  (чтобы  умень- 
ши*. 50.  шить  давленіе  на  ось)  грузовъ, 
привѣшенныхъ  къ  концамь  шнуоа,  намотаннаго  на  горизонтальный 
блокъ,  и  дѣиствовавшихъ  въ  одну  сторону.  Относя  дѣйствіе  грузсвъ 
къ  сентрамъ  сопротивленія  пластинокъ,  можно  было  легко  псдсчиты-. 
вать  горизонтальный  составляющія.  Еертикальныя  же  составляющія 
опредѣлялись  при  помощи  грузовъ,  устанавливаемыхъ  на  чашкѣ,  подвѣ- 
шенной  къ  вертикальной  оси  прибора. 

Несмотря  на  ошибочное  допущеніе,  что  пентръ  парусности  всегда 
совпадаетъ  съ  центромъ  пластинки,  полученные  Лиліенталемъ  резуль-. 
таты,  какъ  показываютъ  болѣе  точныя  наблюденія  другихъ  изслѣдовате- 
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лей»  можно  считать  довольно  правильными.  Это  объясняется  какъ 
малой  глубиной  пластинокъ  (не  болѣе  0,4  -тІ  К  такъ  и  ихъ  фор- 
мой (фиг/  51). 

Діаграмма  фиг,  52».  построенная  Лиліенталемъ  на  основаніи  его 
опытовъ,.  даетъ  при  оазличныхъ  углахъ  наклона  і   величину  ііолной 
силы  давленія  воздуха  31;    на  пластинки  различной  вогнутости. 
Вогнутостью  (  ш  )  пластинки  называется  отношеніе  стрѣлки  дуги 
къ  длин!  хорды,  Кривыя  вычерчены  для  пластинокъ  съ  вогнутостью 
Ѵі2      /І5  ■  Ѵіо  й  для  плоек°й  пластинки. 

Что  касается  давленія  на  плоскую  пластинку,  то  Лиліенталь 

I  получилъ  для  нея  при  всѣхъ  углахъ  за- 

'  I  конъ  синусовъ. 


гораздо  больше  ,  чѣмъ  на  плоскую,  и  возрастаетъ  съ  увеличеніемъ 
вогнутости;  кромѣ  того, .  давлекіе  на  пластинку,  поставленную  на 
вѣтру,  значительно  больше  давленія  на  пластинку,  движущуюся  на 
ротативной  машинѣ  (аналогично  парадоксу  ОмЪиаХ) . 

На  фиг.  53    изображена  векторная  діаграмма  давленій  на  пла- 
стинки,, при  чемъ  направленіе  потока  принимается  горизонтальными 
Уголъ  наклона  пластинокъ  обозначена  при  концахъ  соотвѣтстзующихъ 


векторовъ.  Сами  же  векторы  даютъ  полную  силу  давлен ія^какъ  по 
величияѣ,  -  такъ  и  по  направленію.  Кривая  I  относится  къ  спытамъ  съ 
вогнутой  пластинкой  (ял^  =        ) » -  произведеннымъ  на  Еѣтзу,  кривая 
II  -  къ  опытамъ  съ  тою  же  пластинкой  на  сотативнои  машинѣ.  Кривая 


■**  что  при  одномъ  и  томъ  же  углѣ  наклона 


Сравнивая  кривыя  между  собою,  видимъ, 


Фллл.  51. 


полное  давленіе  на  вогнутую  пластинку 
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III  нанесена  для  сравненія  и  даетъ  силы  давленія  на  плоскую  пла- 
стинку при  оиктахъ  на  ротативной  машинѣ. 

Діаграмма  показкваетъ,  что  полное  давленіе  на  вогнутую  пла- 
стинку не  только  будетъ  больше,,  чѣмъ  на  плоскую,  но  будетъ  имѣть 
и  лоугое  направленіе.  Благодаря  измѣненію  послѣдняго,  возрастаніе 
полной  силы  давленія,  главнымъ  образомъ,  вызываетъ  увеличеніе 
подъемной  силы  и  мало  измѣняетъ  силу  сопротивленія  по  направленію 
потока. 

Честь  установленія  того  факта,  что  вогнутая  пластинка  облада- 
етъ  гораздо  большей  подъемной  силой,  чѣмъ  плоская,,  принадлежитъ 
всецѣло  Лиліенталю  и  составляетъ  его  важную  заслугу, .  такъ  какъ 
открктіе  это  легло  въ  основаніе  устройства  современнкхъ  аэропла- 
яовъ.  При  малыхъ  углахъ  наклона,  напр,  при  5е ,  вогнутая  пластинка 
даетъ  огромную  подъемную  силу  по  сравненію  съ  плоскими,  Подъемная 
сила  получается  даже  при  горизонтальномъ  положеніи  хорды  пластин- 
ки (  ь  =  о     )  и  лаже  при  отрицательяыхъ  углахъ  наклона  (напримѣръ, 
при  —  5° К 

Фиг.  54  даетъ  векторную  ліаграмму  силъ  давленія  при  горизон- 
тальномъ положеніи  хорды  пластинки  и  различных^  направленіяхъ  по- 
тока. 

На  основаніи  опытовъ  Лиліенталя,  Зогеаи  даетъ  для  пластинки  съ 
вогнутостью         при  небольшихъ  углахъ  і   (до  40"— 15°)  формулу 
полъемной  силы: 

Зі=  0,33  5"оЛ*  Щ 

гдѣ  13  -  скорость  потока, .  3*  -  площадь  пластинки,,  а  уголъ 

СЛЛ-АЛѴ 

ооа=ъ°-ь  8°45'   ,и  формулу /сопротивленія  (по  направленію  потока): 
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а=  о.ъъЗЪ* ....  (73) 

гдѣ  X  и      -  опытные  коэффиціенты.  Пользуясь  данными  Диліенталя, 
Зогеаи  наіелъ,  что  %  =  1    ,  -6  =  -  0,0515   (при  гѵ=%г);  такимъ 
образомъ,  при  ос  =  0  сила  сопротивленія  &  получается  у  него  от- 
рицательной. Проф.  Фанъ-деръ  Флитъ,  свѣрявшій  формулу  Зогеаи  съ 
діаграммой  Лнліенталя,  показалъ,  что  полученіе  отрицательнаго 
значенія  для  величины      невозможно;  какъ  видно  изъ  діаграммы 
фиг.  53,  направленіе  полной  силы  давленія  составляете  съ  направ-. 
леніемъ  потока  уголъ,  всегда  меныій  Э0°  .  Неправильное,  значеніе 
для      Зогеаи  получилъ  благодаря  имѣющейся  у  него  въ  таблицѣ 
ошибкѣ  въ  знакѣ  слагающихъ  давленія,  направленныхъ  по  хордѣ.  Самъ 
Зогеаи  допускаетъ  суіествованіе  отрицательной  силы  ©  ,  какъ  бы 
подсасывающей  пластинку  по  направленію  движенія.  Но  это  невѣрно. 
На  основаніи  теоретическихъ  соображеній,  съ  которыми  согласны  и 
всѣ  наблюденія,  никакъ  нельзя  допустить  подсасывающаго  эффекта 
навстрѣчу  вѣтру.  Теоретически,  равнодѣйствующая  силъ  давленія  на 
тѣло,.  погруженное  въ  идеальную  ?іидкость,  со  всъхъ  сторонъ  акку- 
ратно его  обтекающую,  перпендикулярна  къ  направленію  потока.  Си- 
ла же  (О,  ,  наблюдаемая  при  опытахъ,  вызывается  треніемъ  жидкости 
о  поверхность  тѣла  и  образованіемъ  вихрей,  и  не  можетъ  быть  отри-, 
нательной.  Что  касается  угла.  8°45р  ,  входящаго  въ  формулу  Зо- 
геаи, то.  онъ  очень  близокъ  къ  Чаплыгинскому  углу  ,а  .  Если  мы 

о 

обозначимъ  центральный  уголъ,  стягивающій  хорду,  черезъ  2Ѳ  ,  то 
^Лу  почти  равно -|-  ,  что  для  вогнутости  ллг=  ^2  даетъ  уголъ  около 
(9*  •  Такимъ  образомъ,  чисто  теоретическая  изслѣдованія  Кии?,  и 

С. А. Чаплыгина  близко  совпадаютъ  съ  результатами  опытовъ, 

9 
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Рис.  41  представляетъ  результаты  измѣреній,  пооизведенныхъ  въ 

трубѣ  Кучинаскаго  Института  Д. П. Рябушинскаго  (приборъ  на  рис.  40) 

Крйвкя  Х>±  даютъ  коэффипіенты  силъ,  дѣйствующихъ  по  хордѣ  пласти- 

нокъ,  а  кривыя        -  силъ,  къ  нимъ  перпендикулярныхъ  (множитель 

-Х-  въ  коэффиціенты  х,  не  включен*).  Углы  наклона  считались  поло- 
а 

жительными,  когда  потокъ  ударялъ  на  вогнутую  сторону  пластинки, 
и  отрицательными,  когда  потокъ  ударялъ  на  выпуклую. 

Изъ  діаграммы  видно,  что  слагающія  лавленія,  направленнкя  по 
хордѣ,  при  увеличеніи  положительнаго  угла  наклона  ло  нѣкотораго 
значенія,  зависящаго  отъ  вогнутости,  становятся  отрицательными 
(ср.  фиг.  54).  Магсеі  Оергег  объясняетъ  этимъ  пареяіе  птицъ  и 

^.«««а  перемѣщеніе  ихъ  противъ  вътоа  пои 

^^^^    "  распростертыхъ  крыльяхъ.  Я  с  его 

мнѣнію,.  въ  атмосфеоѣ  всегда  суще- 
55 ■  ствуетъ  небольшой  восходящ ій  потокъ 

воздуха,  который  и  при  горизонтальномъ  положеніи  крыльевъ  птипы 
удаояетъ  на  нихъ  подъ  нѣкоторымъ  положительнымъ  угломъ  (фиг.  55). 
Горизонтальная  слагающая  давленія  при  соотвѣтствуюіеыъ  углѣ  нз- 
клона  крыла  къ  вѣтру  будетъ  равна  нулю  или  отрицательна  и  дастъ 
птицѣ  возможность  парить  и  даже  летѣть  противъ  вѣтра.  Однако,'  не- 
смотря на  существованіе  отрицательной  силы   по    хорд!  пла- 
стинки,, слагающая  давленія   по    направленію  вѣтра 
всегда  будетъ  положительна. 

На  діаграммѣ  /1.  П.  Рябушинскаго  нанесена  также  кривая  коэффици- 
ентов*    31  ъллъос       соотвѣтствующая  теоретической  формулѣ 
НауІеі^Ь..  Эта  кривая  идетъ  на  діаграммѣ  ниже  всѣхъ  опытным  кри- 
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выхъ,  въ  томъ  числѣ  и  кривой  для  плоской  пластинки,  съ  которою 
она  должна  бы  совпадать. 

По  опытамъ  Рябушинскаго,  тахітиго  кривой  для  плоской  пластинки 
получается  около  30°  .  при  болыпихъ  же  углахъ  кривая  илетъ  почти 
параллельно  оси  абсписсъ  вплоть  до  90°  <  Въ  предѣлахъ  20-30° 
подъемная  сила  каждой  пластинки  остается  почти  постоянной. 
Въ  вопюосѣ  о  вліяніи  вогнутости  на  величину  подъемной  силы 

пластинокъ  слѣлуетъ 
хорошо  разобраться, 


и?-^^1   сравнивши  между  собою 


'н«^- ^Ч*  всѣ  опыты,  относяшіеся 
56  къ  этой  области.  Наи- 

большая довѣрія  заслуживаютъ  опыты,  поставленные  съ  большою  тща- 
івлькрстью  бъ  Геттингенской  лэ.бораторіи  проф.  РгапсШ'я.  Тамъ  бы- 
ла произвелена  серія  опытовъ  съ  пластинками  (Лиг.  56),  ширина  ко- 
тсрыхъ  (размахъ)  и  глубина  оставались  постоянными  (  80х20с/пъ), 
стрѣлка  же  дуги  сѣченія  -  |    ,  а.  слѣдовательно, .  и  вогнутость 
пластинки  ілу  ,  менялись: 

Т  э  б  л  и  и  э  11. 
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Изъ  ліагрэммы  (фиг.  57)  видно,  какъ  значительно  растетъ  подъ- 
емная сила  пластинки  съ  увеличеніемъ  ея  вогнутости.  Уголъ  нзкло- 
ненія  кривыхъ  къ  оси  гбсдиссъ  съ  возрастаніемъ  стрѣлки  становкт- 
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нія  для  разсматриваемыхъ  пластннокъ. 

Въ  университетѣ  ПЛ.Соколовъ  дѣлаетъ  теперь  вмѣстѣ  со  мной 
опыты  съ  пластинками  разныхъ  хорда»,- но.  съ  одинаковой  стрѣлкой,  и 
получаются  результаты, .  вполнѣ  подтверждающіе  теорему  С.А.Чаплыги- 
на, что  пластинки  съ  различными  хордами,,  но  съ  одинаковыми  стрѣл- 
ками,  имѣютъ  одну  и  ту  же  подъемную  силу.  Однако,-  въ  случаѣ  очень 
выпуклыхъ  дугъ  силы  тренія  могутъ  измѣнить  самый  характеръ  явле- 
нія,.  напримѣръ,-  вызвать  вихри,  и  тогда  подъемная  сила  можетъ  рѣз- 
ко  упасть. 

Сдѣлавши  общій  обзоръ  явленій  косого  удара,  •  остановимся  теперь 
подробнѣе  на  результатах*  и  обстановкѣ  опытовъ  въ  аэродинамике-, 
скихъ  лабораторіяхъ  ЕЛЛеХ'Я,  Каѣеаи  и  Ргапйѣ1*Я. 

Рисунки  42  и  43  даютъ  планъ  и  вертикальный  разрѣзъ  лабораторіи 
%±1Іе1*я  (  20  *  12  ^тХ  Ь  Камерой  для  опыта  с  служнтъ  просто 
часть  комнаты  (см.  также  рис.  44)*  Въ  сі  ставится  испытуемая  мо- 
дель. Воздухъ  высасывается  изъ  камеры  дентробъжнымъ  вентилятором* 
„Сирокко"  (     )  черезъ  воронку  $  ..обходитъ  кругомъ  зданія  по 
корридорамъ  ^  и  і/  и  возвращается  въ  камеру  с  черезъ  комнату 
а  и  насадокъ  I)  .  Для  направленія  потока^  въ  насадокъ  %  ставится 
рѣшетка  изъ  квадратиковъ,  -  которая  разбиваетъ  потокъ  на  отдѣльныя 
параллельный  струйки.  При  квадратных*  отверстіяхъ  рѣшето  потокъ 
можетъ  нести  съ  собою  только  маленькія  вих-ревыя  кольца,  которыя 
на  модели  хорошо  разбѣгаются  въ  разныя  стороны..  Если  же  устроить 
въ  насадкѣ  только  продольныя  перегородки,  то  еъ  потокѣ  будутъ  су- 
ществовать вихревые  шнуры,  ■  которые  обладаютъ  свойствомъ  сохранять- 
ся; охватывая  модель,,  они  могутъ  образовать  передъ  нею  скопленіе 


-  134  - 

вихрей.  Эйфель  полагаете,  что  врывакжійся  въ  камеру  с  потокъ  не 
завихривается  объ  окружающий  воздухъ,  т. -е.  полагаетъ,  что  по- 
токъ проходитъ  чесезъ  камеру  с  кэкъ  въ  тоубѣ,  сплошною  массою, 
а  окружающій  воздухъ  остается  совершенно  спокоинымъ.  Лица,  кото- 
рые вндѣли  аппаратъ  Эйфеля,  утверждают^,  что,  действительно,  ни- 
какого вѣтра  въ  комнатѣ  не  ощущается.  Возможно,  что  это  и  вѣрно; 
можетъ  быть,  при  очень  большой  скорости,  потокъ  меньше  захваты- 
ваем окружающій  воздухъ*  Напримѣръ,  при  опытахъ  въ  Универснтетѣ 
надъ  истеченіемъ  воздуха  изъ  котла  компрессора,  гдѣ  скорость  до- 


У^.  5  9. 

ходила  до  200  ^^ілх.  ,  дѣйствительно  получалась  рѣзкая  разница, 
если  поставить  оуку  въ  струю  или  около  нея;  однако  и  въ  этомъ 
случаѣ  было  заметно,  что  струя  расширяется  конусомъ.  Эйфель  же 
утверждаетъ,  что  потокъ  у  него  не  расширяется.  Что  касается  ма- 
лыхъ  скоростей,  то  при  скоростяхъ  около  8  г™у4>ял.  ,  съ  которыми 
производились  опыты  въ  трубѣ  й.М.У. ,  ясно^ібыло  закручиваніе  воз-, 
духа. 

Фиг.  59  представляетъ  старую  университетскую  трубу. 

Буквы  на  фигурѣ  поставлены  соотвѣтственно  съ  чертежомъ  лаборато- 
ріи  Эйфеля,  с  представляетъ  камеру  со  стеклянными  стѣнками,  при- 
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соединенную  къ  верхнему  краю  трубы.  На  задней  стѣнкѣ  камеры,  иду- 
щей вдоль  трубы,  ставится  картонный  листъ  съ  флажками  на  игол- 
кахъ.  Расположеніе  флэжковъ,  какъ  показано  на  фиг.  59,  свидѣтель- 
ствуетъ  о  вращеніи  воздуха  въ  камерѣ. 

Лля  измѣоенія  силы  давленія  потока  на  пластинку  у  Эйфеля  на 
особомъ  помостѣ  поставлены  вѣсы  %  ,  схема  котсрыхъ  изображена 
на  фиг,  60,  Испытуемая  пластинка  $  при  помощи  стержня  6  закрѣ- 
пляется  Вт  суппортѣ  2Г  ломанаго  рычага  25%  с  Рычзгъ  2)ІЬ  можно, 

по  желанію,  заставить  качаться  на 
ножахъ  или  около  точки  Л:  ,  или  около 
точки  5Ь  ,  Отъ  рычага  3%   идетъ  тя- 
га Ж  къ  одному  плечу  коромысла  вѣ- 


совъ,  а  къ  другому  плечу  подвѣшена 
чашка  для  грузовъ       .  Чтобы  потскъ 
ѵ_      воздуха  не  давилъ  на  вертикальный 

стержень  25  ломанаго  рычага  и  не  ока- 


у       Л   д 


Фллл.  60.  зывалъ  вліянія  на  точность  измѣренія, 

стержень  2)  проходитъ  внутри  неподвижнаго  цилиндра  (рис.  44), 

Опредѣленіе  силы  давленія  на  пластинку  при  данномъ  углъ  нэклс- 
на  Эйфель  производитъ,  измѣряя  моменты  этой  силы  относительно 
трехъ  оазличныхъ  центровъ:       ,  Л  и  сЛ^;  симметричнаго  съ  «Л  от- 
носительно стержня  6  .  Лля  полученія  первыхъ  двухъ  мсментовъ 
онъ  заставляетъ  рычагъ  вмѣстѣ  съ  укрѣпленной  на  немъ  пластинкой 
качаться  на  ножахъ  сначала  около  точки  *ЗЪ  ,  затѣмъ  около  Л  и 
опредѣляетъ  грузн,  уравновідоивающіе  давленіе  на  пластинку.  Чтобы 
получить  третій  моментъ  (относительно  центра       ) .  Эйфель  повора- 
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чиваетъ  въ  суппортѣ  3-   стержень  6  съ  закрѣпленной  на  немъ  пла- 
стинкой на  480°  и  уравновѣшиваетъ  давленіе  на  пластинку,  застав- 
ляя ее  качаться  около  Л  . 

Конечно,  предварительно  опредѣляютъ  грузы,  уравновѣшивающіе 
рычагъ  съ  пластинкой,  когда  вентиляторъ  не  пущенъ  въ  ходъ,  и  воз- 
духъ  въ  камерѣ  спокоенъ. 

йзъ  трехъ  уравненій  моментовъ, ;  полученныхъ  на  основаніи  такого 
уравновѣшиванія,  легко  определить  давленіе      движущегося  потока 
воздуха  на  пластинку  по  величинѣ,  направленію  и  точкѣ  приложенія. 
Для  этого  можно  примѣнить  графическое  построеніе.  Но,  во  избѣжа- 
ніе  кропотливой  работы  вычерчиванія  и  для  большей  точности,  вмѣ- 
сто  него  обыкновенно  пользуются  соотвѣтствующими  формулами»- 

Разсмотримъ  теперь  результаты  изслѣдованій  Эйфеля.  На  его  діа- 
граммахъ  коэффиціентъ  подъемной  силы  обозначается  черезъ  & 
силы  сопротивленія  черезъ        ,  и  полной  силы  давленія.  черезъ 

ц. 

йзъ  діаграммы  фиг.  61  видно,  что  подъемная  сила  плоской  пла- 
стинки (  85 х  Л5  <ть  )  получаетъ  наибольшее  значеніе  при  углѣ 
наклона  въ  30°  ,  а  затѣмъ  падаетъ  и  обращается  въ  нуль,,  когда 
пластинка  расположится  перпендикулярно  къ  потоку  (  г  =  90°  ). 
Сила  же  сопротивленія  измѣняется  съ  угломъ  наклона  почти  по  зако- 
ну прямой  линіи.  Что  касается  полной  силы  давленія  на  пластинку 
(кривая        ),-  то  она  все  время  возрастаете  сначала  очень  бы- 
стро, а  затѣмъ  медленнѣе.  Впрочемъ,  такъ  мѣняется  полная  сила 
только  для  пластинокъ  длинныхъ  -  съ  большимъ  размахомъ;  для  ква- 
дратныхъ  же  она  изменяется  несколько  иначе:  сначала  (до  30°  ) 
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ндетъ  почти  по  прямой  линіи,  а  затѣмъ  почти  уже  не  мѣняется  и  по- 
степенно переходить  въ  силу  прямого  удара.  Для  длинныхъ  вогнутыхъ 
пластинокъ  (обозначенія  к\  ,  к'    ,  к'^  ),  какъ  получилъ  Эйфель 
для  пластинки  90М5"ст   и  ш  = ^  (фиг.  61),  полная  сила  сна- 
чала (до  16°  )  возрастаетъ  довольно  быстро,  а  затѣмъ  мало  мѣня- 
ется.  Подъемная  сила  и  силы  сопротивленія  при  углѣ  около  45°  по- 
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чти  равны,,  такъ  что  общая  равнодѣйствующая  ихъ  приблизительно 
перпендикулярна  къ  хордѣ  пластинки  и  направлена  по  среднему  раді- 
Усу. 

Вопрос*  о  силѣ  сопротивлекія  по  направленію  движенія  является 
наиболѣе  слабымъ  мѣстомъ  теоріи  Кииа  и  С. А. Чапльтина.  Теоретиче- 
ски, если  пластинка  аккуратно  обтекается, .  полная  сила  давленія 
должна  быть  перпендикулярна  къ  потоку,,  такъ  что  слагающая  въ  на- 
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правленіи  движенія  равна,  нулю.  Такимъ  образомъ,  теорія,  давая 
близкіе  къ  показаніямъ  опыта  результаты  относительно  подъемной 
силы,  совершенно  не  объясняете  возникновенія  силы  сопротивленія. 
Полагать  же,  что  вся  сила  сопротивленія  возникаете  отъ  одного 
тренія  о  пластинку,  нельзя,  такъ  какъ  сила  тренія  невелика  и  ни- 
когда не  можете  вызвать  такого  большого  сопротивленія.  Киѣѣа  въ 
своей  послѣдней  работѣ  даете  нѣкоторыя  соображекія  относительно 
возникновенія  сопротивленія  движенію,  о  которыхъ  я  буду  говорить 
позднѣе. 

Какъ  показываютъ  опыты  Рябушинскаго  (рис.  45),  сила  сопротив- 
ленія  при  углахъ  наклона  пластинокъ  до  10°  почти  равна  нулю,  а 


^дальнѣйшемъ  возрастаніи  угла  она  постепенно  переходите  въ  силу 
прямого  удара.  Это  можно  объяснить  тѣмъ,  что  при  болыяихъ  углахъ 
явленіе  непрерывнаго  обтеканія  по  закону  Киѣѣа  и  Чаплыгина  стано 
вится  невозможнымъ  и  переходите  при  углахъ  въ  15" — ^0°  (  въ  за 
висимости  оте  вогнутости)  въ  разрывное  теченіе  по  закону  лорда 
Зау1еіг*Ь. 

Въ  вопросѣ  о  подъемно-1;  силѣ  между  изслѣлсраніями  Еі*іе1'я  и 
Рябушинскаго  замечается  разнипа.  По  опытамъ  Еі^е1'я  наибольшая 
подъемная  сила  для  изогнутой  пластинки  получается  при  46    ,  а 
затѣмъ  начинаете  падать.  По  опытаме  же  Рябушинскаго  подъемная  си 
ла  проходите  черезе  максимуме  при  угле  наклона  около  Ъ0°  . 

.Рисунки  46  и  47  представляйте  приборе  Каѣеаи,.  Оне  устроиле 
свой  приборе  нѣсколько  раньше  лабораторіи  Эйфеля,  Разница  между 
ними  та,  что  у  Каѣеаи  наблюденія  ведутся  въ  нагнетаемой,  а  у  Эй-, 
феля  -  во  всасываемой  струѣ  воздуха. 
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Потокъ  у  Ка-Ьеаи  создается  крыльчатымъ  вентиляторомъ  Я)  ,  діа- 
метромъ    1,2  тіХ  .  Онъ  нагнетаетъ  воздухъ  въ  квадратную,  со  сто- 
роной  із(отпХ  ,  камеру  6  ,  раздѣленную  рѣшетками  для  сохраненія 
параллельности  струй.  Къ  камерѣ  приставлена  пирамидальный  васа- 
докъ  %  ,  черезъ  который  воздухъ  выбрасывается  наружу  съ  большой 
скоростью  (свыше  20  'Н^-с).  Выходное  отверстіе  насадка  также 
квадратное  со  стороной   О^^тХ  .  противъ  центра  насадка  устанав- 
ливается на  спеціальной  рамѣ  испытуемая  модель  (обыкновенно  испы- 
тывались  пластинки).  Рама  поддерживается  на  двухъ  цилиндрических^ 
поплавкахъ  %  изъ  листового  желѣза,  погружевныхъ  въ  стояшіе  по 
бокамъ  сосуды  съ  водой  (они  также  обозначены  буквами  2)  ).  Вертн- 
кальныя  силы,  дѣйствующія  на  раму,  уравновешиваются  грузами  на 
чашкахъ  Ъ  ,  а  горизонтальныя  -  болѣе  сложнымъ  приспособленіемъ: 
по  обѣ  стороны  отъ  рамки  (симметрично)  расположены  двѣ  соединен-, 
ныя  съ  ней  балочки  *5  .  Онѣ  шарнирно  соединяются  съ  ломаными  ры- 
чагами 9  Ж     качающимися  на  ножахъ  Ж  .  Къ  наклоннымъ  частямъ 
Ж  ломаныхъ  рычаговъ  подвѣшены  чашки  вѣсовъ  ^  . 

При  спокойномъ  воздухЁ  рамка  съ  пластинкой  стоитъ  въ  опредѣ- 
ленномъ  положеніи.  Когда  вентиляторъ  пущенъ  въ  ходъ  и  потокъ 
установился,  на  пластинку  дѣйствуетъ  сила  давленія  воздуха,  стре- 
мящаяся поднять  рамку  и  передвинуть  ее  поступательно.  Нагружая 
тѣ  и  другіе  вѣсы,  приводятъ  рамку  въ  прежнее  положеніе  и  по  вели- 
чинѣ  нагрузокъ  опредѣляютъ  компоненты  силы. 

Наѣеаи  изелѣдовалъ  пластинки  съ  различными  профилями  сѣченія, 
изображенными  на  фиг.  62,  и  съ  однимъ  и  тѣмъ  же  размахомъ (50 сап) 
Полученныя  имъ  для  различныхъ  угловъ  наклона  отношенія  подъем- 
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к, 


ной  силы  къ  силѣ  сопротивленія,  равнкя  отношенію  -=гг*-  ,  приведе- 
ны  на  діаграммѣ  фиг.  63.  Эти  отношенія  являются  наиболѣе  важными 
при  построеніи  летательныхъ  машияъ,  такъ  какъ  характеризуют  ко- 


ІОО  ► 


Зоо  - 


эффиціентъ  полезнаго  дѣй- 
ствія  данной  пластинки  и  да- 
ютъ  силу  тяги,  необходимую 
для  поддержанія  даннаго  гру- 
за. 

Для  плоской  пластинки  (1) 
наибольшее  отношеніе 


получилось  при  углѣ  около 


Фалл.  62. 

2°  (сама  подъемная  сила  при  малыхъ  углахъ  измѣнялась  почти  по 
закону  прямой  линіи).  На  этомъ  основаніи  Джевецкій  разсчитываетъ 
свои  винте  такъ,  чтобы  встрѣчный  воздухъ  ударялъ  на  рабочую  сто- 
рону винта  подъ  угломъ  въ  і°  57'  .  При  такомъ  углѣ  онъ  считаетъ 

АсО^.     виятъ  наиболѣе  выгоднкмъ  въ 
отношеніи  затраты  энергіи  на 
данную  силу  тяги. 

Для  второй  пластинки  (ду- 
га типа  Киѣѣа  съ  весьма  ма- 
лой толщиной)  наивыгоднѣйшія 
условія  получаются  при  углѣ 
нллл.ЬЪ.  около  3    ,  для  третьей  (пло- 

ско-выпуклая пластинка,  у  которой  рабочая  поверхность  совпадаетъ 
съ  хордой)  при  углѣ  около  V  .  Кривыя  —^-  этихъ  пластинокъ  пока- 
знваютъ,  что  (при  данной  глубин!)  наиболѣе  целесообразно  давать 
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сѣченіямъ  поддерживающих*  планоиъ  (или  лопастей  винта)  плоско-вы-. 
пуклую  форму,  а  не  форму  тонкой  дуги. 

Изъ  всБхъ  пластинокъ  наиболѣе  выгодной  оказалась  шестая;  сѣче- 

ніе  ея  представляетъ  тонкую 
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дугу,  подобную  дугѣ  второй 
пластинки,,  но  вдвое  меныпихъ 
разыѣровъ.  Такъ  какъ  сазмахъ 
всѣхъ  пластинокъ  одинъ  и  тотъ 
же,  то  это  показкваетъ  выгод- 
ность употребленія  узкихъ  и 
Фуші.  64.  длинныхъ  пластинокъ. 

Фиг.  64  и  65  представляютъ  діаграммы  Каѣеаи  для  плоской  (1  на 
фиг.  62)  и  вогнутой  (2  на  фиг.  62,  вогнутость  -^-  )  пласти- 

нокъ. Размахъ  пластинокъ  50  ѵт,  глубина  30.  чт,:>  .  На  діаграм- 
махъ  нанесены  по  3  кривыхъ:       ,  кх  и  {с-  .  онѣ  интересны  тѣмъ,. 

что  при  углахъ  23°- 36°  кри- 
выя  имѣютъ  разрывъ:  при  этихъ 
углахъ  невозможно  определить 
силы,,  дѣйствующія  на  пластин- 
ку, такъ  какъ  пластинка  все 
время  дрожитъ.  Законы  измѣне- 
нія  этихъ  кривыхъ  до  разрыва 
и  послѣ  разрыва  совершенно  различны.  По  этому  поводу  у  Раѣеаи  съ 
Д.П.Рябушинскимъ  (получившимъ  непрерывныя  кривыя)  возникъ  споръ, 
о  которомъ  см.  ниже. 

Теперь  опишемъ  лабораторію  Ргапди'я  въ  Геттингенскомъ  Уяивер- 
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ситетѣ.  Она  представляетъ  собою  одноэтажное  зданіе  11 5  х  9,5  ■ууХ 
(рис.  48),  въ  которомъ  находится  кольцевая  галлерея  въ  видѣ  замк- 
нутаго  четыреугольника,  Сѣченіе  ея  квадратное  со  стороною  около 
2  птѵі   ,.  такъ  что  человѣкъ  можетъ  свободно  проходить  по  ней  бо 
весь  ростъ  (см.  рис.  49),  Въ  одномъ  изъ  ллинныхъ  (  9  іпІ  )  корри- 
доровъ  галлереи  -  на  черт,  правки  -  ставится  испытуемая  модель,  а 
въ  другомъ  находится  вентилятор*.  Два  короткихъ  (  3  -угХ  )  боковых* 
корридора  служатъ  для  соединенія  первкхъ  двухъ,  Справа  отъ  галле- 
реи находится  комната  для  наблюдателя,  въ  которой  помѣщаются  всѣ 
приборы  лаборатооіи  (рис.  50). 

Для  полученія  равномѣрнаго  потока  еъ  коссидорѣ  испктанія, 
РгапсИІ  поставилъ  въ  галлереѣ  иѣлый  рядъ  рѣшетокъ.  При  постановка 
ихъ  онъ  руководился  какъ  непосрелстзенЕымъ  опытомъ, .  такъ  и  теоре- 
тическими соображеніями.  Благодаря  сѣшеткамъ  въ  галлереѣсД  полу- 
чается потокъ  весьма  равномѣоный,  въ  чемъ  удостовѣряются  пюи  помо- 
щи анемометра  и  микроманометра.  Вентиляторъ  приводится  въ  движе- 
ніе  электромоторомъ,  который,,  для  полученія  одинаковой  скорости 
потока,  регулируется  автомзтически  пои  помощи  особзго  приспособле- 
нія:  изміненіе  разности  давленій  за  вентиляторсмъ  и  пеоелъ  нимъ, 
при  помощи  жидкаго  манометра  и  сервомотора,  дѣйствуетъ  на  сспро- 
тивленіе  шунтовои  обмотки  электромотора,  приводящаго  въ  движеніе 
вентиляторъ.  Такое  регулированіе  необходимо  какъ  всльдствіе  измѣ- 
ненія  напряженія  въ  электрической  стти  и  нагрѣванія  обмотохъ, 
такъ  и  вслѣдствіе  нагрѣванія  воздуха  въ  зависимости  отъ  тренія  и 
вязкости*  Это  нагрѣвгніе  еъ  маленькой  трубѣ  можетъ  быть  очень  зна- 
чительно (напр.,  у  В. А. Олесарева) .  У  РгапЗЪД'я  нагрѣваніе  невели- 
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Ші  такъ  к&къ  пом&ценіе  у  него  большое  и  больших!  скоростей  онъ 
не  употребляетъ,  ограничиваясь  скоростью  въ  Э—ІОт^ъс  .  Моде- 
ли подвешиваются  въ  труб!  пои  помощи  вазличныхъ  системъ  поивѣ- 
совъ.  черезъ  которые  и  передаются  измерительными  приборами  силы, 
действующ ія  на  модель. 

Наблюденія,  произведенный  въ  Институте,  относились,  глэвнымъ 
образомъ,  къ  косому  улару,  и  числа,  полученныя  здѣсь,  нужно  счи- 
тать одними  изъ  лучшихъ. 

Надо  заметить,  что  у  ргашШ'я  (кахъ  и  у  Рябушинскаго) ,  коэф- 
фиціентъ  сопротивленія  %  определяется  для  формулы: 

такъ  что  %,  есть  отвлеченное  число,  независящее  ни  отъ  выбора 
единишь  для  измѣвенія  езлячинъ,  входящихъ  въ  формулу,  ни  отъ  дав- 
ленія,  постольку,  поскольку  оно  мвняетъ  плотность  воздуха  (измѣ- 
неніе  коэффйціеятовъ  вязкости  и  тренія  воздуха  съ  давленіемъ  и 
температурой,  конечно,  вліяетъ  на  1,  ).  Употребленіе  такой  форму- 
лы совершенно  законно,  но  при  подсчетах^  удобнее  иметь  полный  ко- 
эффипіентъ  к=  %>\  >  въ  который  уже  включена  плотность  <^=  -^-  , 
и  который  для  давленія  въ  760пѵпг  и  температуры  45°  6  будетъ 
разенъ -^- ъ  (напримѣръ.  коэффипіентъ  РгаікЗѢРя  ^=0,2  соответ- 
ствуетъ  обычному  коэффициенту  еопоотивлеяія  к  =  0,0  25  ). 

Лриведемъ  сначала  результыты  опытовъ  надъ  плоскими  пластинка- 
ми (фиг.  66).  Глубина  зстхъ  пластинокъ  была  одинаковая  и  равня- 
лась  35  <уѵп    ,  удлиненія  же  (отяошенія  глубины  къ  размаху)  были 
различны:  іуъ  ,  %  ,        ,  %25  »       и  \$  >  так,ь  что  размахъ  пла- 


1.44 


отинокъ  измѣнялся  отъ  105    до  А15  от,    .  Всѣ  пластинки  нмѣли 
одинаковую  толщину  и  края  ихъ  были  заострены. 

На  діаграммѣ 
(фиг,  67)  представлено 
измѣненіе  коэффиціента 
полной  силы  давленія 
на  пластинки  въ  зависи- 
мости отъ  измѣненія 


угла  наклона  ея  къ  потоку.  Діаграмма  показываетъ,  какое  большое 
зліяніе  оказываетъ  на  видъ  кривыхъ  величина  удлинеяія  пластинки. 
Для  квадратной  пластинки  (удл.  Ц  )  давленіе  измѣняется  почти 
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Фи,  67. 

точно  по.  линейному  закону  (до4о°  ),  что  вполнѣ  согласуется  съ 
опытами  ЕііІе1'я.  Также  до  4о°  йзмѣняется  однообразно  и  нижняя 
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кривая  для  пластинки,  поставленной  длинной  стороной  по  надравле 
нію  вѣтра  (удл.  ^5=  "2   ).  Кривыя  лля  другихъ  пластинокъ,  иыію 
щихъ  размахъ  больше  глубины,  болѣе  или  меніе  прямолинейны  лишь 
для  неболыиихъ  угловъ  и  достигаютъ  шахз.лшт'а  приблизительно  пои 
углѣ  въ  20°  .  Послѣ  того,  какь  подъемная  сила  достигла  своего, 
тахітига'а,  законъ  измѣненія  ея  какъ  для  квадоатной,  такъ  и  для 
поодолговатой  пластинки  юѣзко  мѣняется:  лавленіе  сначала  стюеми 
тельно  падаетъ,  а  затѣмъ  снова  начинаетъ  возоастать,  ко  уже 
очень  медленно  (кривыя  на  діаграммЁ  идутъ  лишь  оъ  малкмъ  накло- 
номъ  къ  оси  абсцнссъ). 

Другой  рядъ  опытовъ  В'Ъ  института  Ргапй-Ы'я  былъ  пооизведенъ 

 іо^  -|    съ  пластинками,  изогнутыми 

с^^====^  по  дугѣ  коуга  (фиг.  68).  Зсѣ 

 — і  пластинки  имѣли  одинаковую 

Фллл.  68.  глубину  въ  20 -от  и  одина- 

ковую стрѣлу  прогиба        4,5  слп  ,  такъ  что  вогнутость  ихъ  была 
=  .  Размахъ  же  пластинокъ  былъ  разный: 

20,    30,   40,  55,  70,  80,  90    лл    405  от. 
Толщина  всѣхъ  пластинокъ  была  одинаковая  (  0,26  <уугі   ),  края 
были  закруглены.  Вопросъ  о  формѣ  закругленія  краевъ  очень  ва- 
женъ,  такъ  какъ  она  оказывэетъ  существенное  вліяніе  на  течевіе. 
Въ  разсматриваемомъ  случаѣ  оба  края  были  закруглены  по  полу- 
окружности. 

На  діаграммѣ  Фиг.  69  лается  коэффипіентъ  подъемной  силы  Пла- 
стинокъ х,у   ,  на  ѣиг.  70  коэффипіентъ  ихъ  ойлы  сопротивления 
по  напоар.ленію  потока  (движенія)  X,     ,  а  на  фиг.  71  -  отношеніе 
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этнхъ  коэффиціентовъ 

Разсмотримъ  сначала  измѣненіе  подъемной  силы.  Для  квадратной 
пластинки  (удл.       )  она  мѣняется  въ  зависимости  отъ  угловъ  на- 


9ьамМІ. 


клона  по  закону  прямой  линіи  и  при  углѣ  <^>  40°  получаетъ  макси- 
мальное значеніе.  Затѣмъ  величина  подъемной  силы  рѣзко  падаетъ. 


Для  угловъ  накло- 
на около  4-0°  для 
нея  на  опытѣ  полу- 
чалось два  различ- 
нкхъ  знаменія  - 
одно  почти  въ  два 
раза  больше  друго- 
го (напримѣръ, 

Т&у*  0.8  ■ 

ч=  °^>- 

По  этому  поводу 
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У  Раѣеаи  съ  Д. П. Рябушинскимъ  возникъ  споръ.  Каѣеаи,  на  основаній 
своих*  опытовъ,  первый  указал*,  что  при  одном*  и  томъ  же  наклонѣ 
пластинки  къ  направленію  потока  могут*  существовать  около  нея 
два  различныхъ  теченія.  Соотвѣтственно  с*  этим*,  центръ  парусно- 
сти пластинки  будетъ  имѣть  два  различныхъ  положенія7и  подъемнкя 
силы  будутъ  разныя.  По  опытамъ  же  Д. П. Рябушинскаго,  при  которыхъ 
онъ  употреблялъ  амортизаторъ,  получилась  для  центра  парусности 
непрерывная  кривая  съ  вполнѣ  опредѣленнымъ  положеніемъ  его  на 
пластинкѣ.  Поэтому  онъ  былъ  несогласенъ  съ  мнѣніемъ  Наѣеаи..  Те- 
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ніи  опытовъ  въ 
институтѣ 
Ргапдѣ1'я,  этотъ 
споръ  нужно  рѣ- 
іпить  въ  пользу 
Каѣеаи . 

Если  боать  пла- 


стинки  съ  все  болѣе  и  болѣе  увеличивающимся  размахомъ,  то  тахі- 
вшт  подъемной  силы  будетъ  получаться  при  все  болѣе  и  болѣе  ост- 
рыхъ  углахъ,  такъ  что  при  очень  большомъ  размахѣ  онь  должен*  по- 
лучиться при  углѣ  го  10°  . 

Непосредственных*  опытовъ  над*  пластинкой  съ  чрезвычайно  боль- 
шим* размахомъ  не  было  произведено,,  Изображенная  на  діаграммѣ 
фиг.  69  пунктирная  кривая  для  нея  построена  не  на  основаніи  на- 
блюден^, а  путемъ  экстраполяціи.  на  правильность  которой  нельзя 
вполнѣ  положиться. 


-  143  - 

Вычерчивая  кривыя  для  различных*  размаховъ  (    10  .  .  Л05 от) 
егапйгі  усматриваетъ,  что  сь  увеличеніемъ  размаха  кривыя  коэффи- 
ціента  подъемной  силы  стремятся  слиться,  приближаясь  къ  опреде- 
ленному предѣлу.  Этотъ  предѣлъ  онь  и  наносить  на  діаграмму. 

Опыты  сь  безконечно-длиннои  пластинкой  будутъ  произведены  въ 
аэродинамической  лабораторіи  И.М.І.7.  Поставивши  во  всю  вышину 
плоской  трубы  сь  горизонтальными  широкими  стѣнками  узенькую  пла- 
стинку, мы  должны  получить  потокъ  съ  параллельными  стсуями,  какъ 
будто  пластинка  имѣетъ  безконечно-болыпои  размахь.  ргапаѣі  пола- 
гаетъ,  что  въ  такомъ  опытё  тоеніе  воздуха  о  стѣнки  будетъ  оказы- 
вать вліяніе  на  теченіе,  причемъ  струйки  воздуха  будутъ  немного 
выгибаться,  приближаясь  къ  срединѣ  пластинки.  Но  наблюденія  съ 
анемометромъ  въ  нашей  трубѣ,  которая  имѣетъ  высоту   50  сап   ,  по- 
казываютъ,  что  во  всѣхъ  точкахъ  по  высотѣ  трубы  скооость  воздуха 
почти  одинакова;  это  обстоятельство  свидѣтельствуетъ,  что  треніе 
о  стѣнки  тоубы  очень  мало. 

Зозвраааясь  къ  опытамъ  Ргапа-Ы'я,  мы  изъ  діаграммы  фиг.  70 
должны  заключить,  что  измѣненіе  %,х    (коэффиціента  силы  сопротив- 
ленія  по  направленію  потока)  на  болыдомь  протяженіи  выражается 
почти  одной  и  той  же  кривой  для  пластинокъ  различныхъ  размаховъ. 
Насколько  сильно  зависитъ  отъ  размаха  з?*онъ  измѣненія  подъемной 
силы,  настолько  мало  зависитъ  отъ  него  закснъ  измѣненія  силы  со- 
противленія. 

На  фиг.  71  изображена  ліагоамма  отношеній  =  %ж    ,  ха- 

рактеоизующихъ  коэффипіентъ  полезнаго  дѣйствія  данной  пластинки, 
іііагоамма  показываетъ,  что,  независимо,  отъ  размаха,  отношеніе 


-  149  - 

это  получает*  наибольшую  величину  при  углѣ  наклона  ^  5°  ,  и  что 
величина  отношенія  тѣмъ  выше,  чѣм*  больше  размахъ.  Отсюда  и  выте- 
каетъ  целесообразность  употребленія  плановъ  съ  большим*  разма- 
хом*. 


§  14.    опытная     й  3  С  Л  Ѣ  Л  0  3  А  Н  I  Я  ОТНО- 
СИТЕЛЬНО     ПОЛОЖЕН  I  Я      ЦЕНТРА  ПАРУС 
Н  О  С  Т  И     П  Л  А  С  Т  И  Н  О  К  Ъ  . 


Закончимъ  статью  о  косом*  ударѣ,  изложивши  отдѣл*  о  пентрѣ 
давленія  или  пентрѣ  парусности. 

На  фиг.  72  представлен*  флюгерный  приборъ,  которым*  в*  Моск. 
Ун.  давно  уже  определяли  центр*  парусности  пластинок*.  Прежде 

приооръ  выстэеляли  прямо  на  вѣтеръ; 
теперь  его  ста-вятъ  въ  трубу. 
Устройство  прибора  следующее.  На 
Общей  вертикальной  оси  вращаются 
свободно  н  независимо  друг*  отъ 
друга  флюгеръ  съ  указателей,  %  и 
вертикальная  вилка  1>в    .  соединен- 
ная неизмѣкно  съ  горизонтальным* 
лимбом*  с   ,  В*  вилкѣ  {>  Іэ  закрѣ- 
пляютъ  изслѣдуеіѵіую  пластинку  такъ, 
чтобы  направленіе  пластинки  прохо- 
дило через*  нулевое  дѣленіе  лимба. 
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и  ставятъ  приборъ  на  вѣтеръ  или  въ  трубу.  Когда  установится  рав- 
новѣсіе,  то  указатель  и  отсчитаетъ  на  лимбѣ  уголъ  между  пло- 
скостью изслѣдуемой  пластинки  и  направленіемъ  вѣтра,  совпадаю- 
щимъ  съ  плоскостью  флюгера,  а  разстояніе  $  средины  пластинки 
отъ  ея  оси  вращенія  даетъ  разстояніе  центра  парусности  отъ  среди- 
ны пластинки,  такъ  какъ  при  равновѣсіи  послѣдней  центръ  парусно- 
сти долженъ  совпадать  съ  осью  вращенія.  Закрепляя  изслѣдуемую 
пластинку  въ  различныхъ  положеніяхъ,  найдемъ  соотвѣтствующіе  имъ 
углы  і  между  пластинкой  и  направленіемъ  вѣтра  и,  наоборотъ,  со- 
отвѣтствующія  положенія  центра  парусности  для  различныхъ  угловъ 
і    наклона  пластинки  къ  направленію  вѣтра. 

Законъ  перемѣщенія  центра  парусности  выражается  для  прямоу- 
гольной плоской  пластинки  формулой: 

5  =  0,3^(1-^1),  .    .     .  (74) 
гдѣ  3  -  разстояніе  центра  парусности  отъ  средины  пластинки,  а 
%    глувина  пластинки.  Центръ  парусности  находится  въ  срединѣ 
пластинки  при  углѣ  ъ  =  90°  .  По  мѣрѣ  уменыенія  угла  і  центръ 
парусности  приближается  къ  краю  атаки.  Въ  предѣлѣ,  когда  уголъ 
і   близокъ  къ  нулю,  центръ  парусности  отстоитъ  отъ  передняго 
края  пластинки  на  разстояніи,  равномъ   0,5І  — (ЭЗ^  =  0,2  І  , 
т. -е.  -|-  ея  глуби ны 

Первые  опыты  въ  этомъ  направленіи  были  сдѣлаяы  Аѵапгіпі  и 
Іое8зе1'емъ  надъ  водою.  Они  получили  результаты,  вполнѣ  согласные 
съ  тѣми,  которые  найдены  для  воздуха.  Оба  получили  одну  и  ту  же 
формулу,  хотя  работали  каждый  самостоятельно. 

По  опытаиъ  Аѵапаіпі:     -^-  =  0^3  (_!  -  Лллі  ь)% 
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а  по  опытамъ  1оеззе1'я:  -|-  =  0,305  (і  -  л'ллх  I). 

Опыты  Аѵапгіпі  и  Іоеззе1'я  надъ  водою  вполнѣ  подтвердили,  что 
для  квадратной  пластинки  при  і«  0°  разотояніе  центра  парусно- 
сти отъ  края  атаки  близко  къ  -у  ^  .  При  значительномъ  же  разма- 
хѣ  пластинки  разстояніе  это  увеличивается  и  доходитъ  до-^^С  . 
По  теоріи  Киѣѣа  центръ  парусности  безконечно-длинной  плоской  пла- 
стинки для  любого  угла  і  долженъ  лежать  на  -^-  глубины  пластинки 
отъ  края  атаки. 

Формула,  найденная  Зогеаи  для  воды: 

25    _         і   (75) 

даетъ  для  і  =  0    разстояніе  отъ  края  атаки  (равно  какъ  и  отъ  сре- 
дины) равнымъ^- глубины  пластинки  (  %  )  и  хорошо  совпадаетъ  съ 
А  данными  опыта  и  съ  числами  Ьап$1еу'я  и  Кит- 

тег'  а  для.  воздуха. 


Обстоятельныя/изслѣдованія  о  пентрѣ  парус- 
ности произведены  моимъ  ученикомъ  П. П. Соко- 
ловыми который  устроилъ  для  этой  цѣли  дели- 
катный аппаратъ.  На  немъ  можно  было  устанав- 
ливать на  двухъ  цеятрахъ  а  и  с  пластинки, 


какъ  показано  на  фиг.  73,  и  наблюдать  углы  ь   ,  соотвѣтствуюшіе 
данному  положенію  центра  парусности.  Для  этой  цѣли  въ  пластинку 
вставлялся  еще  ітифтъ  о  ,•  передававшій  при  помощи  полоски  іг  и 
муфты  т  вращеніе  пластинки  на  ось  оХ    и  соединенный  съ  нею 
лимбъ. 

Фиг.  74  представляетъ  діаграммы  наблюденій  П.П.Соколова  надт 
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прямоугольными  пластинками  различной  продолговатости,  при  чемъ 
диаграммы  составлены  по  способу  Нааеп'а:  по  оси  абсииссъ  отложе- 
ны отношенія  разстоянія  центра  парусности  отъ  края  атаки  къ  раз- 
стояяію  его  отъ  задняго  края  пластинки,  а  по  оси  ординатъ  -  углы 
пластинки  съ  в>тромъ.  На  кривыхъ  написаны  величины  продолговато- 
сти. За  мѣру  продолговатости.  П.П.Соколовъ  считаетъ  отношеніе  дли- 
ны (глубины)  пластина  къ  ширинѣ  (размаху).  Размѣры  пластинокъ 

были  отъ  18  х  30  Сть  до 


Соколов 


20  х  5  от  . 

Фиг.  75  представляетъ 
полярныя  діаграммы  наблюде- 
ній  П.П.Соколова.  За  полюсъ 
О  взятъ  центръ  пластинки, 
за  полярную  ось  -  направле- 
\     ніе  вѣтра,  за  полярный 
уголъ  -  уголъ  наклоненія 
пластинки  къ  вѣтру  и  за  ра- 
Фллл.  75-  діусъ  векторъ  -  разстояніе 

пентра  парусности  отъ  центра  пластинки.  На  кривыхъ,  такъ  же,  какъ 
и  на  фиг.  75,  нанесены  величины  продолговатости. 

Кривыя  фиг,  74  и  75  показываютъ,  что  по  мѣрѣ  уменьшенія  угла 
г   центръ  парусности  перемѣіается  отъ  средины  къ  краю  атаки  и  при 
г  =  О    для  есѢхъ  пластинокъ  находится  отъ  него  на  разстояніи  -у 
длины.  Полярная  кривая  для  квадоатной  пластинки  (удл.  1  )  имѣетъ 
сѣдлообразную  выемку.  Для  длинной  пластинки,  идущей  узкой  сторо- 
ной впередъ  (удл.  ^   ),  кривая  дѣлается  болѣе  выпуклой.  Для  пла- 
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стинки,  идущей  широкой  стороной  впередъ  (удл.  0>і±   )  сѣдлообраз- 
ная  часть  все  болѣе  и  болѣе  вытягивается  и  идетъ  на  полярной  діа- 
граммѣ  почти  параллельно  полярной  оси.  При  малыхъ  же  углахъ  всѣ 
кривыя  для  разныхъ  пластинокъ  сходятся. 

Опыты  Соколова  принадлежать  къ  изслѣдованіямъ  первой  очереди. 
Но  еще  болѣе  раннія  изслѣдованія  относительно  положенія  центра 
парусности  дѣлалъ  Киттег  на  коловратной  машинѣ,  изображенной  на 
рис.  51.  Цилиндрическая  модель  вставлялась  въ  узкую  рамочку, 
вращавшуюся  около  горизонтальной  оси  и  помѣщавшуюся  на  концѣ 
плеча  коловратной  машины,  которая  приводилась  въ  движеніе  отъ 
руки,  но  довольно  равномѣрно  вслѣдствіе  ея  большого  момента 
инерціи.  На  оси  рамки,  перпендикулярно  къ  ней,  прикрѣплялся  кар- 
тонный лимбъ  съ  двумя  указателями,  которые  можно  было  перестав- 
лять отъ  руки.  Съ  испытуемой  же  моделью  неизмѣнно  соединялся  тре- 
тій  указатель.  Вслѣдствіе  невозможности  произвести  отсчетъ  на 
лимбѣ,  вращающемся  вмѣстѣ  съ  моделью,  наблюдатель  предварительно 
устанавливалъ  два  первыхъ  указателя  такимъ  образомъ,  чтобы  тре- 
тій  указатель,  соединенный  съ  моделью,  находился  между  ними  при 
движеніи  машины.  Сближая  постепенно  указатели  и  убѣждаясь  каждый 
разъ  непосредственной  пробой,  что  указатель,  соединенный  съ  мо- 
делью, дѣйствительно  находится  между  ними,  можно  довольно  точно 
отмѣтить  указателями  уголъ  наклона  пластинки  къ  горизонтальному, 
направленію  движенія,  а  затѣмъ  и  отсчитать  его  на  лимбѣ  (при 
остановленной  машинѣ). 

Киттег  производилъ  изслѣдованія,  главнымъ  образомъ,  въ  интере- 
се аихъ 

баллистики,  поэтому  и  модели  бралъ,  по  большей  части,  въ  формѣ 
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ядеръ  и  пуль. 

Въ  изслѣдованіяхъ  о  квадратнкхъ  пластинкахъ  (  Лѣ*\%  от,  ) 
его  данныя  совершенно  сходятся  съ  результатами  опытовъ  П.П.Соко- 
лова, равно  какъ  и  съ  результатами,  полученными  въ  Ун-тѣ  при  по- 
мощи флюгернаго  прибора. 

Болѣе  наглядно  картину  явленія  лаютъ  весьма  тщательно  и  съ 
большимъ  искусствомъ  произведенные  опыты  Каѣеаи  и  Еі^іе1'я.  Они 
принадлежатъ  уже  къ  типу  новыхъ  -  сдѣланныхъ  въ  1909  году. 

Фиг.  76  представля- 
етъ  діаграмму  Ваѣеаи 
для  плоской  пластинки 
50Х"5о  с/т,    .  На  оси 
абсциссъ  отложены  раз- 
стоянія  центра  парусно- 
сти пластинки  отъ  ея 
края,  выраженный  въ  до- 
иад»  ѵ°      в&  ляхъ  всей  длины  (глубн- 

Фллл.  76.  нк)  пластинки,  а  на 

оси  ординатъ  -  углы  наклона  пластинки  къ  направленію  потока,  йзъ 
діаграммы  видно,  что  при  I  =90°  ,  центръ  парусности  находился 
въ  срединѣ  пластинки  3-  .  По  мѣрѣ  уменьшенія  угла  ь  центръ  па- 
русности приближается  къ  краю  атаки.  Для  угловъ  отъ  90°  до  4о° 
законъ  выражается  почти  прямой  линіеи,  а  между  углами   4о°  -  30° 
пройсходитъ  измѣненіе  закона  вслѣдствіе  того,  что  мѣняется  самый 
характеръ  обтеканія  пластинокъ  (можно  думать,  что  здѣсь  теченіе 
съ  разрывомъ  переходитъ  въ  непрерывное).  Ваіеаи  утверждаетъ,  что 
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между' углами   4о°-  Ъ0°    для  одного  и  того  же  положения  центра  па 
русности  существуетъ  два  положенія  равновѣсія  -.  два  различныхъ 
угла  наклона  ь  -  соответственно  двумъ  различными  законамъ  обте- 
канія  пластинки.  И  въ  этомъ  йаѣеаи  можно  вѣрить,  такъ  кзкъ  онъ 
хорошій  экспериментаторъ  и  теоретике. 

При  углахъ  меньше  30°  кривая  имѣетъ  совершенно  другой  видъ  и 
приближается  къ  краю  атаки  гораздо  бкстрѣе.  При  1=0°  центръ  па 
русности  находится  отъ  края  атаки  на  разстояніи  ^^{о,іъ)  глу 
бины  пластинки.  Возможно,  что  п&й  очень  длинной  пластинкѣ  кривая 
пересѣчетъ  ось  абсписсъ  на  разстояніи  -^г  отъ  края  атаки, 

Наблюденія  Д. П. Рябушинскаго  въ  Кучине  очень  близко  подходятъ 
къ  результатамъ  Ваѣеаи,  Разница  лишь  въ  тсмъ.что  кривая,,  полу- 
ченная въ  Хучинѣ,  непрерывна  между  углами  наклона  ь  =  50°-  ^О* 
Съ  теоретической  течки  зрѣнія  можно  скорее  принять  выводы  Ваѣеэи 
потому  что  при  этихъ  углахъ  происходить  пзреходъ  отъ  одного  типа 
потока  къ  другому,  йаѣеаи  полагаете,  что  положенія  равяовѣсія 
для  промежутка   Ъ0° -  ^-0°    получены  Рябушинскимъ  вслвдствіе  упо- 
трзбленія  маслянаго  амортнзатеоа.  который,  допуская  тсіькс  малыя 
колебанія  около  положенія  равновѣсія,  дѣлаетъ  возможным*  суше-  - 
ствованіе  установившаяся  потока  воздуха.  При  отсутствіи  же 
амортизатора,  потокъ  былъ  бы  неустойчив*, 

Переходимъ  теперь  къ  опытамъ  яалъ  изогнутыми  пластинками 

Ими  занимались  еце  ор.  Раитъ  {УігійЪг)  перелъ  своими  знамениты- 
ми полетами.  Болѣе  аккуратные  опыты  были  произведены  Зргз-ЬѴсмъ 
на  приборѣ  (фиг.  77),  очень  похожемъ  на  приборъ  П.П.Соколова.  Ре- 
зультаты своихъ  опытовъ  Зргаи  изоОражалъ  на  полярныхъ  ліаграм- 
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махе,,  гдѣ  длина  радіуссві  вектсрові  даете  разстояніе  центра  па- 
русности оте  средины  пластинки,  а  полярный  уголе  -  уголъ  стяги- 
вающей пластинку  хорды  съ  направленіемъ  потока. 

Лля  пластинки  съ  вогнутостью  -^-  =  -^-  (см.  фиг.  73) 
центоъ  парусности  при  углѣ  і,  =  о"  находится  ве  срединѣ  пластинки, 

а  не  близь  къ  коаю  атаки,  какъ  для  пло- 
скихъ  плести ноке.  При  неболыпоме  увели- 
ченіи  угла  і  центръ  парусности  переска- 
киваете на  значительное  разстояніе  къ~ 
заднему  краю  пластинки,  при  дальнѣйшемъ 
Фм.  77-  же  5Г0  увеличеніи  передвигается  снова 

къ  краю  атаки,  проходя  черезъ  средину  пластинки  при  і  ~  47"  •  На- 
ибольшее удэленіе  центра  парусности  отъ  средины  къ  переднему 
коаю  равно  со  о,4і    половины  глубины  и  получается  при  углѣ 
і  =   50°    .  вели  далѣе  увеличивать  уголъ  і  ,  то  центръ  парус- 
ности будетъ  опять  прибли- 
жаться къ  орединѣ  и  совпа- 
дете съ  нею  при  ь  =  9о° 
Аналогичные  результаты 


Фллл  72. 


Зі    ит+ъ*  были  получены  (фиг.  79) 

ЗогаѣѴомъ  и  лля  пластинки 


съ  вогнутостью  -/%^  .  Характере  явленія  остался  неизмѣннымъ,  а 
чйслозыя  значенія  получились  иныя:  вмѣсто  угловъ   17°  и  5"Ов 
ЗргаП  яашелё  соответственно  10°  и  30°   ,  а  для  наибольшаго  раз- 
стоянія  отъсредйны  число  0,37    вмѣсто   0^41  . 

Опыты  се  кривыми  пластинками,  произведенные  въ  Московскоме 


Университет!  студентами  Соколовымъ,  Шув&евымъ  и  Крюковымъ  дали 
числа,'  совпадающіе  съ  данными  ЗргаѣѴа:  но  характеръ  найденна- 
го  ими  движенія  центра  парусности  казался  въ  то  время  очень 
страннымъ,  и  потому  ихъ  работы  не  опубликованы. 

Зогеаи,  на  основаніи  своихъ  опытовъ,  далъ  такую  формулу  для 
разстоянія  центра  парусности  отъ  средины  пластинки: 

2  5    _   Ьа  ь  —  "Ц^>   (7П 

гдѣ  длина  пластинки,  а  й  -  уголъ  между  хордой  пластинки  и  ка- 
сательной, проведенной  къ  краю  пластинки,  равный  половинѣ  цен- 

тральнаго  угла  для  пластин- 
ки, изогнутой  по  дугѣ  круга. 

Хорошо  можно  прослѣдить 
движеніе  центра  парусности 


'Д^    по  діаграммамъ,  лостроен- 
Ф***- 1Ѳ-  .  нымъ  Эйфелемъ,  на  основаніи 

его  прекрасныхъ  опытовъ.  Эйфель  изображаетъ  на  діаграммахъ  самую 
изслѣдуемую  пластинку  въ  различныхъ  положеніяхъ  относительно  по- 
тока, направленіе  котораго  принимается  постояннымъ  (горизонталь- 
нымъ  на  фиг.  30),  и  отмѣчаетъ  положеніе  центра  парусности  прямо 
на  ней,  а  не  нз  хордѣ,  какъ  у  Зогагг'а.  Пунктирная  дуга  окружно- 
сти представляетъ  геометрическое  мѣсто  срединъ  пластинки. при  раз- 
личныхъ ея  положеніяхъ.  йзъ  діаграммк  видно,  что  когда  пластинка 
наклонена  подъ  угломъ  въ  90°  ,  то  центръ  парусности  находится 
прямо  посрединѣ.  При  уменьшеніи  угла  центръ  парусности  приближа- 
ется къ  краю  атаки  и  подходитъ  къ  нему  ближе  всего  при  углѣ  въ 


90' 


ля  не  совпадаетъ  съ  діаграммой  Зргаѣѣ'а.  На  первой  центръ  парус- 
ности не  передвигается  отъ  соелины  къ  заднему  концу  пластинки. При 
0°онъ  почти  совпадаетъ  съ  срединой  пластинки.  Что  касается  отри- 
цательныхъ  угловъ  наклона  (когда  пластинка  обращена  къ  потоку  вы- 
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пуклой  стороной),  то  для  угловъ  до  —  7°  у  Эйфеля  нѣт*  наблюдений. 
При  углѣ  же— 7°  пентръ  парусности  уже  передвинулся  на  значитель- 
ное разстояніе  к*  краю  атаки,  а  затѣм*,  при  большем*  наклонѣ, 
медленно  переходитъ  к*  соединѣ  пластинки,  съ  котоосй  и  совпада- 
ет* при  90°  . 

На  той  же  діаграммѣ  изображена  кривая  (пунктирная)  перемѣше- 
нія  центров*  иарусности  для  плоской  пластинки,  ііредѣльное  саз- 
стояніе  центра  парусности  от*  края  атаки  равно      -     длины  пла- 
стинки. 

Фиг.  81  представляет*  на- 
блюденія  Наѣеаи  над*  кривыми 
пластинками,  при  чем*  они  не 
совпадают*  с*  набяюденіями 
іШіе1'я.  У  Гіаіеаи  пентр*  па- 
русности находится  е*  среди- 
нѣ  пластинки  при  некотором* 
положительном*  углѣ,  при  уменьшеніи  же  его  центр*  парусности  от- 
ходит* к*  заднему  краю,  как*  у  Зогаѣѣ*а.  Можно  думать,  что  наблю- 
денія  йаіеаи  заслуживают*  болыаго  довѣрія,  чѣм*  наблюденія 
Еіііе1'я,  хотя  здѣсь  может*  быть  сказывается  вліяніе  различной 
вогнутости  (у  КаЪеаи         ,  у  Еіііе1'я   л/лъ5   )•  Откладывая  на 
оси  ординат*  угль;  наклона,  а  на  оси  абсцисс*  разстоянія  центра 
парусности  от*  передняго  края^Каѣеаи  получает*  для  углов*  от* 
90°    до  50°  совесшенно.  прямолинейный  законь.  Между  35°-25° 
происходит*  разрыв*,,  а  затѣм*  уже  получается  иной  закон*.  Дентр* 
парусности  идет*  очень  быстро  къ  краю  атаки,  затѣмъ,  приблизив-. 


-  161  - 

шиоь  къ  нему  на  минимальное  разстояніе  въ   0,ЪЪ    длины  пластин- 
ки, идетъ  назадъ  къ  центру,  проходитъ  черезъ  него  при  4°,  а  за- 
тѣмъ  удаляется  въ  противоположную  сторону,  такъ  что  при  0°  на- 
ходится на  разстояніи  0,60    всей  длины  пластинки  отъ  края  ата- 
ки. Когда  уголъ  наклона  сдѣлается  отрицательным^  но  еще  суще- 
ствуем подъемная  сила,  центръ  парусности  еще  больше  удаляет- 


ся отъ  передняго  края.  Когда  пластинка  нагнута  навстрѣчу  вѣтру 


подъ  такимъ  угломъ,  что  никакой  подъемной  силы  нѣтъ,  т.е.  подъ 
угломъ,  при  котаромъ  подъемная  сила  мѣняетъ  свой  знакъ,  то  на 
пластинку  дѣйствуетъ  пара,  которая  стремится  не  выправить  ее, 
а,  наоборотъ,  еще  болѣе  нагнуть.  Это  указываетъ  на  большую 
опасность  наклоненія  плановъ  подъ  отрицательнымъ  угломъ.  По  из- 

п 
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слѣдованіямъ  проф.  С. А. Чаплыгина,  для  вогнутости  ^3  этотъ 
предѣльный  уголъ  равенъ  —  9°  . 

На  фиг.  82  изображена  діаграмма,  полученная  РбррХ'емъ  въ  ин- 
ститутѣ  Ргапй-Ы'я  для  пластинокъ  одинаковаго  размѣра    80  х 
х20<упг  ,  но  оъ  различной  вогнутостью.  На  оси  абсциссъ  нанесе- 
ны углы  наклона,  на  оси  ординатъ  разстоянія  отъ  края  атаки. 
Діаграмма  мало  отличается  отъ  діаграммы  Каѣеаи,  При  0°  центръ 
парусности  находится  для  вогнутыхъ  (      =  ||і  =  А  •  і-  =  іМ.  ~  . 
і-=М^±)  пластинокъ  не  въ  срединѣ,  а  на  разстояніи  приблизи- 
тельно      глубины  пластинки  въ  сторону,  противоположную  краю 
атаки.  При  увеличеніи  угла  центръ  парусности  проходитъ  черезъ 
средину,  достигаетъ  наименыаго  разстоянія  отъ  края  атаки,  а 
затѣмъ  снова  приближается  къ  срединѣ. 

Любопытно  отмѣтить,  что  малое  измѣяеніе  вогнутости  очень 
сильно  измѣняетъ  характеръ  кривыхъ  и,  несмотря  на  то,  что  во- 
гнутость разсматриваемыхъ  пластинокъ  мала,  законъ  движенія 
центра  парусности  для  нихъ  рѣзко  отличается  отъ  закона  движе- 
нія  центра  парусности  плоской  пластинки. 

Многочисленный  наблюденія  относительно  положенія  центра  па- 
русности, разобранныя  нами,  производятъ  очень  смутное  впеча- 
тлѣніе,  но  діаграммы  Каѣеаи,  повидимому,  лучше  другихъ. 

Приведемъ  здѣсь  еще  теоретическую  формулу  Науіеі^^я  для 
весьма  длинныхъ  пластинокъ,  выведенную  въ  предположеніи  раз- 
рывнаго  теченія  за  пластинкой: 
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гдѣ  5  обозначаетъ  разстояніе  центра  парусности  отъ  средины 
пластинки  и      ея  глубину. 

На  діаграммѣ  фиг.  83  собраны  вмѣстѣ  кривыя,  полученный  раз- 
личными изслѣдователями  изъ  ихъ  наблюденій  надъ  движеніемъ 
центра  парусности  въ  зависимости  отъ  измѣненія  угла  наклона. 
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Кривыя  эти  изображают: 
І-наблюденія  Еі*2е1'я  надъ  пластинкой  90х15опг. 


II-  "  «ІоеазеРя,  выражаюшіяся  формулой  3  =  0,3^(1- м/аі,) 

III-  "  Кшшег'а  надъ  пластинкой   1.8*18  <ут. 

IV-  "  "  "  "  9  М8  с/)ги. 

V-  "  Ьапё1еу'Я  "  "  ЗОл5  *  ЪОл6  слтъ 

VI-  "  Каѣеаи       "  "  50  *  ЪО  с/п-г 
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ѴІІ-наблюденія  Ваѣеаи  яадъ  пластинкой    50*Ъо<ут,  г  ^=і^2. 
ѴІІІ-теоретическую  формулу  Кауіеі^я :  2  =  і^сіа^і 
ІХ-наблюденія  Рябушинокаго  надъ  пластинкой  Зох  іо       \а>  =  5<ГС- 
Первыа  изъ  размѣровъ  пластинокъ  даетъ  ея  размахъ,  второй  ея 
глубину,  ш  (ШЪод)  обозначаетъ  вогнутость  пластинки. 


ТЕОРІЯ  ВИХРЕЙ. 

Вихри  играютъ  весьма  важную  роль  въ  случаѣ  движенія  неуста- 
новившагося  и  служатъ  основой  для  объясненія  установившагося 
движенія.  Маханіе  птицъ  крыльями  является  источникомъ  образок 
ванія  вихревыхъ  колецъ,  которые  сбѣгаютъ  съ  крыльевъ  и  даютъ 
поддерживающую  силу, 

Ознакомившись  съ  вихрями  и  циркуляціей  скорости,  мы  перег- 
демъ  затѣмъ  къ  теоретическому  вопросу  о  поддерживаніи  плановъ 
аэроплана  и  покажемъ,  какъ  теорія  подтверждается  действитель- 
ными наблюденіями,  который  сейчасъ  ведутся. 

Чтобы  изложить  статью  о  вихряхъ,  нужно  разъяснить  механиче- 
ское значеніе  величннъ  \  ,  Ч  и  %, ,  которыя  введены  Не1т1ю1ѣг'емъ 
и  называются  компонентами  вихря, 


§15.    ДВЙЖЕНІЕ      ЖИДКОЙ  ЧАСТИЦЫ. 


Разсмотримъ  первый  вопросъ  -  движеніе  жидкой  частицы.  Этотъ 
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вопрос*  с*  большой  подробностью  изслѣдованъ  в*  моей  магистер- 
ской диссертаціи:  „Кинематика  жидкаго  тѣла"  и  занимает*  ея  пер- 
вую главу, 

Вообразим*  себѣ  частицу  жидкости  (фиг.  84),  весьма  малую, 
какой  угодно  формы.  Обыкновенно  берутъ  ее  въ  формѣ  шарика. 
Внутри  этой  частицы  берутъ  какую-нибудь  точку  осг^х  , -которая 
называется  центромъ  частицы  (если  это  шаръ,<  то  за  центр*  части- 
цы принимают*  центр*  шара),  и  в*  ней  располагают*  начало  Ѳ'  по- 
движных* осей  координат* 
О.ос^  у!  параллельных* 
неподвижным*  осям*  (9хух. 
Координаты  точекъ 

ос' 

частицы  относительно  по- 
движныхъ  осей  будутъ  без- 
~5Г     конечно  малыми  порядка 
малости  самой  частицы. 
84.  Разсмотримъ,  •  изъ  ка- 

ких* элементовъ  слагает- 
ся движеніе  частицы*  Всѣ  преобразованія  будемъ  выполнять  только 
для  величинъ,  относящихся  къ  оси  х  .  Формулы  для  остальных* 
осей  будемъ  получать  изъ  формул*  для  оси  ос  круговой  переста- 
новкой. 

Обозначим*  компоненты  скорости  въ  какой-либо  точкѣ  через* 
и    ,  от  й.ш ,  и  компоненты  скорости  въ  цэнтрѣ  частицы  черезъ 
^0  ,  яг   и  Щ .  Послѣдніе  представляются  некоторыми  функціями 
координат*  центра  части-цы  х    ч  их: 
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ПЛо=    |(  ОС; Х). 

Скорость  другихъ  точекъ  частицы  (координаты  ос  +  ос' ,  ^  +  у  ,  х+ъ') 
будетъ: 

1/1  =  |  (  ос  +  ос^  т^  4-  "^',  Х+х') '  - 

Разложима  эту  скорость  въ  рядъ  Тейлора,  при  чемъ  въ  виду  малости 
координатъ  ос', .о^'  и  мы  ограничимся  здѣсь  только  первыми  сте- 
пенями ихъ.  Тогда 


Выраженіе  ы  упрощается,  благодаря  введенію  трехъ  величинъ  Неіт- 
ЪоЗЛг'а:  1  ,       и  %  и  еще  трехъ  другихъ  величинъ,  обозначаа- 
мыхь  черезъ  Ѳ1 ,  Ѳя  и  Ѳ5 . 

Первыя  величины  \  ,  ч\  ъ  ~і>  -  суть: 


I"  2  Ч 


1  /"сИл,  _  Оолг  \ 


Величины  -  Ѳх  ,  Ѳ: 


/ос 
и  Ѳ. 


51 


составлены  такъ  же,  какъ  и 


1  ■  п 


и  Т,,  только  вмѣсто  минуса  у  нихъ  поставленъ  плюсъ: 


1  ^  _|_  ^ 


1 


2  V 


). 


(78) 


1  /^и 
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Величины  ?  ,  Уі  и  %  суть  не  что  иное,  какъ  проекціи  по 
осямъ  координатъ  угловой  скорости  врашенія  частицы  и  называют- 
ся  компонентами  вихря. 

Величины  Ѳ1 ,  Ѳ2  и  Ѳ3  носятъ  названіе   скошеніи    к  о  - 
ординатныхъ    у  г  л  о  в  ъ  *    Подробнѣе  объ  этихъ  ве- 
личинахъ  мы  будемъ  говорить  при  разсмотрѣніи  вязкости  жидкости; 
теперь  же  замѣтимъ  только,  что  Ѳ1  есть  отношеніе  полнаго  без- 
конечно-малаго  измѣненія  угла  ко  времени,  въ  теченіе  ко- 

тораго  это  измѣненіе  происходитъ.  Другими  словами,  величина  Ѳ, 
является  мѣрой  быстроты,  съ  которой  этотъ  уголъ  скашивается. 

Если  разсматривать  идеальную  жидкость,  то  величины  Ѳ1  ,  Ѳ  и 
Ѳ3  не  играютъ  роли  въ  ея  движеніи*  Когда  жидкость  вязкая,  онѣ 
играютъ  существенную  роль. 

Пользуясь  формулами  (  51  и  78  ) ,  можно  выразить  черезъ 
У1>%,  Ѳ1,      Ѳ3  всѣ  производный  отъ  скоростей  по  координатамъ, 

кромѣ  З^-  ,2^-  и^_: 

О  ОС  С7-Ц  Э 


у  ох 

Ох 

О/С 


2^  =  +■  і  • 


Подставимъ  ихъ  въ  выраженіе  гъ  ;  тогда 


ел 


04,=  ъіо  ос'  4-  Ѳ^'  -+-  Ѳ2%'  4-^2  — %^  - 

Введемъ  теперь  вспомогательную  функцію  ф  : 

Нэ  -  *  (  ^  ос'2'  і         -и  *  4-^^  У*  -4- 
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-ѵ-  2  Ѳ^Ѵ  -+-  2  Ѳ2х'х'  +-  г  Ѳ5осЧ} 


(79) 


Тогда  легко  усмотрѣть,  что 


Если  разсмотрѣть  эти  формулы,  то  онѣ  намъ  дадутъ  полное  пред- 
ставленіе  о  томъ,  какъ  движется  весьма  малая  частица  жидкости. 

Движеніе    весьма   малой  частицы 
жидкости   слагается:    во-,  первыхъ, 
изъ   поступательнаго   движенія  со 
скоростью  іл0  центра   частицы;    в  о  - 
вторкхъ,    изъ    нѣкотораго  другого 
движенія,    которое    имѣетъ  потенці- 


ніе    я  о  с  и  т  ъ    названіе  деформаціи, 
т  а  к  ъ   какъ   только   отъ    него  частица 
мѣняетъ    свой    в  и  д  ъ  ;    наконецъ,  тре- 
тье   движеніе    есть    простое  враценіе 


Это  разложеніе  движенія  весьма  малой  частицы  жидкости  уста- 
новлено Гельмгольцемъ  и  составляетъ  его    первую  тео- 
рему   о  вихряхъ. 


а  л  ъ 


это    другое  движе- 


съ    угловыми  скоростями 
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Въ  нѣсколько  иной  формѣ  оазложеніе  движенія  частицы  было  да- 
но. Коши.  [Іоолѣдній  не  выдѣлялъ  движенія  оъ  потендіаломъ  скоро- 
стей, и  потому  у  него  не  было  отчетливаго  опредѣленія,  что  та- 
кое скорость  вращенія  частицы;  если  же  выдѣлить  движеніе  съ  по- 
тенціаломъ  скоростей,  то  тѣмъ  самымъ  вполнѣ  опредѣлится  и  вра- 
щательное движеніе  частицы. 

По  этому  вопросу  существуетъ  большой  литературный  споръ  меж- 
ду Гельмгольцемъ  и  знаменитымъ  французскимъ  академикомъ  Вег- 
ѣгап<а'о:^ъ.  Движеніе  жидкой  частицы  можно  представлять  на  раз- 
ные лады,  относя  часть  вращенія  къ  движенію  деформаціи.  Задача 
объ  отдѣленіи  движенія  деформаціи  отъ  вратенія  допускаетъ  мно- 
жество различныхъ  рѣшеній  до  тѣхъ  поръ,  пока  мы  не  станемъ  на 
точку  зрѣнія  Гельмгольца,  что  вращеніе  есть  то,  что  является 
лишнимъ  въ  движеніи  съ  потенціаломъ  скоростей. 

Деформаііія  характеризуется  функціей  ф',  которая  представля- 
етъ  нѣкоторыи  однородный  многочленъ  второй  степени  относительно 
координатъГ  Какъ  извѣстяо  изъ  аналитической  геометріи,  такой 
многочленъ  выражаетъ  центральную  поверхность  второго  порядка 
съ  центромъ  въ  началѣ  координатъ.  Если  направить  оси  координатъ 
по  главнымъ  осямъ  поверхности,    то  члены  съ  произведеніемъ  раз- 
ноименныхъ  координатъ  уничтожаются.  Отсюда  вытекаетъ,  что  мы 
можемъ    всегда   выбрать  оси  координатъ  такъ,  чтобы  много- 
членъ выраженія  (  79  )  получилъ  простѣйшій  видъ: 
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При  такомъ  выборѣ  осей  величины 

6,-0,-9,-0,.    .    ■    •  (81) 
Вообразимъ  оебѣ  радіусы-векторы,  исходящіе  изъ  пентра  части- 
цы, какъ  бы  покрытыми  жидкостью  (никакая  частица  жидкости  при 
своей  деформаціи  не  сходитъ  съ  своего  радіуса-вектора). 
Ур.  (  81  )  показываетъ,  что  такіе  радіусы,  направленные  по  глав- 
ными осямъ  поверхности  второго  порядка  ф  =  бою^. ,  остают- 
ся подъ  прямыми  углами  другъ  кь  другу  (в%  теченіе  малаго  эле- 
мента времени).  Оси  этой  поверхности  называются  осями 
деформаціи. 

Предположимъ,  что  частица  до  деформаціи  имѣла  форму  шарика, 
выражаемаго  относительно  центра  его  ур-іемъ: 

.2  ,г         ,а  а 

ОС'   Ч-  4-  X     =  СЬ . 

Назовем ч  черезъ  ос"  т^"  х"  тѣ  координаты  (относительно  центра 
частицы),  который  будутъ  имѣть  точки  частицы  черезъ  безконеч- 
но  малый  промежутокъ  времени  оЦ   .  Тогда,  ограничиваясь  раз- 
смотрініемъ  только  движенія  деформаціи,  мы,  на  основаніи  вы- 
раженіи  (  79'  и  80  ),  будемъ  имѣть: 

Эос  О'Х 


И 
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 Ж  

Р 

Эх 


Если 'при  помощи  послѣднихъ  уравненій  исключимъ  ос^г^х'  изъ  пер- 
воначальнаго  ур-ія  шарика,  то  найдемъ: 


ос 


=  (X 


"с*ос  '   .        "  ^х 

Это  будетъ  уже  ур-іе  эллипсоида;  полуоси  его  будутъ: 


а 


ей), 


<&ле.  85. 


Такимъ  образомъ,  Оеконечно 
малый  іарикъ,  деформируясь, 


обращается  въ  безконечно  малый  эллипсоидъ,  при  чемъ  оси  его  на- 
правлены по  осямъ  деформаціи  (фиг.  85). 

Вслѣдствіе  деформаціи,  объемъ  частицы^  вообще  говоря,  измѣнит- 
ся.  Чтобы  найти  это  измѣненіе,  нужно  будетъ  вычесть  объемъ  шари- 
ка изъ  объема  эллипсоида: 


9- 
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-    Если  объемъ  не  мѣняется  (для  несжимаемой  жидкости  и  для  газа 
при  не  очень  болыпихъ  скоростяхъ),  то  написанное  выраженіе  рав- 
но нулю,  и  мы  придемъ  къ  знакомому  уже  намъ  уравненію  несжима- 
емости зъ  формі  Эйлера: 

^х 

Ятакъ  ,  общее  движеніе  частицы  состоитъ  въ  слѣдующемъ:  ча- 
стица продвигается  впередъ,  вращается  около  нѣкоторой  оси  и  мѣ- 
няетъ  свою  форму,  переходя  отъ  формы  шарика  къ  формѣ  трехъос- 
наго  эллипсоида. 


§16..    ВЕХРЕВЫЯ  НИТИ, 

Теперь  разсмотримъ  вращеніе  частицы.  Компоненты  вращенія  суть 
|   ,  пгі  Полная  угловая  скорость  вращенія  есть  со  при 

чемъ 

со2=  +        •  •  •  С») 

Если  жидкость  не  завихрена,  то  частицы  совсѣмъ  не  вращаются,,  и 

1  =  ^  =  ^=0.  -    -    •  (53) 
При  разсмотрѣніи  вихревого  движенія  Гельмгольцъ  предлагаетъ 
строить  такъ  называемая    вихревыя   линіи.    Если  мы 
въ  опредѣленной  точкѣ  жидкости  найдемъ  направление  мгновенной 
оси  вращенія  частицы,  по  ней  продвинемся  на  безконечно  малую 
длину,  найдемъ  новое  положеніе  мгновенной  оси  вращенія,  по  ней 
снова  продвинемся, .  и  т.д. ,  то  полученная  линія  и  будетъ  вихре- 
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вой  линіей;  короче  говоря,  вихревой  линіей  называется  такая  ли- 
нія,  касательныя  къ  которой  направлены  по.  осямъ  вращенія  соот- 
вѣтственныхъ  частицъ  жидкости. 

Если  взять  какой-нибудь  очень  маленькій  контуръ  сіб   и  на 
немъ  построить  линію  вихрей,  то  получимъ  поверхность  т  формѣ 
весьма  тонкой  вихревой  трубки.  НеІтЬоІ-Ьг  разсматриваетъ  массу 
жидкости,  заключенную  въ  этой  трубкѣ,  и  называетъ  ее  вих- 
ревой   нитью   (фиг.  86). 

Произведеніе. угловой  скорости 

вращенія    жидкости    на  пло- 
щадь   сѣченія    вихревой  ни- 
ти  -  сосіб  -   Г.  е  л  ъ  м  г  о  л  ь  ц  ъ  на 
зываетъ    напряжен  і  е  ш  ъ  вих- 
ревой нити. 

Между  вихревой  нитью  и  струйкой  жидкости 
есть  геометрическое  сродство.  Дѣйствительно, 
если  бы  мы  вообразили,  что  жидкость  течетъ  со 
-скоростями  1         и  %  »  Данными  формулами: 

ъ}: 

и  для  этого  теченія  жидкости  стали  бы  строить  линіи  тока  и 
струйки  жидкости,  то  усмотрели  бы,  что  линіи  тока  суть  ЛЙНІИ 


4_  /  сткл>  _ 
-    2  \^ 
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вихрей,  а  струйки  этого  воображаемаго  теченія  суть  вихревыя 
нити  дѣйствительнаго  теченія. 

Покажемъ,  что  взятое  нами  фиктивное  теченіе  жидкости  удо- 
влетворяете условію  несжимаемости. 
Составляем*  трехчленъ: 


Если  взять  отъ 


производную  по х  ,  то  въ  нее  воидетъ  членъ 


а  въ  производную  отъ      по      войдетъ  членъ 


и  они  сократятся;  также  и  всѣ  остальные  члены 
сократятся,  и  будетъ: 


2к 


(83) 


Ф^г.  87. 


что  и  требовалось  доказать. 

Такимъ  образомъ,  объемъ  жидкости,  протекаю- 
щей по  струйкѣ  воображаемаго  потока  въ  единицу 
времени,  -  сосіб  -  будетъ  равенъ  постоянной 
величинѣ. 

Отсюда  получается  вторая  теорема  Гельмгольца 
о  вихряхъ:  вдоль    всей    вихревой    нити    н  а  - 
пряженіе    вихря  постоянно. 

Эта  замѣчательная  теорема  характеризует*  вихревыя  нити:  изъ 
нея  заключаемъ,  что  вихревая  нить  не  можетъ  внутри  жидкой  мас- 
сы оканчиваться  остріемъ  при  непрерывномъ  распредѣленіи  скоро- 
стей. Дѣйствительно,  если  бы  вихревая  нить  заканчивалась  острі- 
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емъ,  какъ  на  фиг.  87,  то  сіб   обратилась  бы  въ  0  ,  и  со  въ 
оо  .  Разъ  это  невозможно,  то  могутъ  быть  только  два  случая: 
или  вихревыя  нити  сами  въ  себѣ  замыкаются,  или  лежатъ  на  грани- 
цахъ  разсматриваемой  жидкой  массы:  на  свободной  поверхности, 
или  на  стѣнкахъ  сосуда  (фиг,  38). 

Для  доказательства  третьей  и  четвертой  теоремъ  Гельмгааьца 
о  вихряхъ  необходимо  предварительно  ознакомиться  съ  новымъ  по- 
нятіемъ  о.  циркуляціи  скорости. 

Циркуляціей  скорости  по  какому-нибудь  контуру  называется  вы-. 
—  раженіе: 


2Г- 


^)оо^>Ѳси , ....  [щ 


тв  е.    сумма  произведеній 
проекціи    скорости  на 
касательную   къ  контуру- 
на   соотвѣтствуюіій  эле- 
Это  выраженіе  похоже  на  выраженіе  рабо- 
ты: если  бы  величина^  была  силой,  то  работа  этой  силы  при  пе- 
ремѣтеніи  точки  по  контуру  выразилась  бы  той  же  формулой. 

Въ  частномъ  случаѣ,  когда  существуете  потенціалъ  скоростей 
ф   ,  проекдія  скорости  на  касательную  выражается  частной  про- 
изводной отъ  потенціальной  функціи  по  элементу  дуги_,  и 

Л  =  =  Ф1-Ф„,  (85) 

гдѣ  4>  и  Ф0  суть  значенія  потенціала  скоростей  въ  началѣ  и  въ 
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и 


Возьмемъ  на  плоскости         контуръ  ОоАс  ,  представляюіій 
Оеконечно-малый  прямоугольникъ  съ  площадью  сіб  (фиг.  89)  и  по- 
стараемся опредѣлить  для  этого  прямоугольника  циркуляцію,  идя 
по  направленію  часовой  стрѣлки,  если  смотрѣть  отъ  положительной 
части  оси  ос  . 

Если  мы  назовемъ  черезъ  гі ,  ѵ  иш  функціи  координатъ,.  вы- 
ражающія  компоненты  скорости,  и  перейдемъ  отъ  точки  О  къ  точ- 
кѣ  а  ,  то  для  послѣдней  будемъ  имѣть  скорость  по  оси  %  равной 


Составляя  циркуляцію  по  элементу 
с  О  ,  мы  должны  скоростью  по- 
множить на— сіх^  такъ  какъ  здѣсь 


с 


приходится  передвигаться  въ  отри 


ас 


цательномъ  направленіи  оси  % 


Что  касается  горизонтальныхъ  эле 


ментовъ  контура,  то  на  элементѣ 
і-с    скорость  будетъ 


> 


а  длину  элемента 


нужно  взять  со  знакомъ — (минусъ), 
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такъ  какъ  для  составленія  циркуляціи  нужно  нтти  въ  отрицатель- 
номъ  напоавленіи  оси      .  На  элементѣ  Ѳа  циркуляція  будетъ 
-4-  ѵ  сі^  . 

Если  величины  циркуляцій  по  отдѣльнымъ  частямъ  контура  со- 
единить вмѣстѣ,  то  члены  ±  шсіх  и  ±  ѵЛл^  попарно  сократят- 
ся и  останется 

о  у  ог 

гдѣ  1  по  прежнему  компонентъ  вихря  по  направленію  оси  ос  ,  а 
сіб    (равное  <Ь^(\уг  )  площадь  контура. 

Такимъ  образомъ,  мы  видимъ,  что  циркулядія  скорости,  взятая 
по  замкнутому  контуру  съ  площадью  сіб,  нормальною  оси  ос,  равна 
площади  контура,  помноженной  на  двойную  проекцію  напряженія 
вихря  на  ось  ос  .  Отсюда, вслѣдствіе  произвольная  выбора  осей 
координатъ,  вытекаетъ ,  что  циркуляція  скорости  по  безконечно-ма- 
лому  замкнутому  элементу  равна  двойной  проекпіи  угловой  скоро- 
сти вращенія  частицы  на  нормаль  къ  этому  элементу,  помноженной 
на  площадь  его: 

г=  2  со  оо*  ос  сіб  (87) 

Направленіе  контура  берется  по  часовой  стрѣлкѣ  для  наблюдате- 
ля, глядящаго  съ  конца  нормали  на  контуръ. 

Теперь  перейдемъ.къ  теоремѣ  Стокса  (Бѣокез).  Локажемъ  ее, 
опираясь  на  уравненіе  (  87  ). 

Эта  теорема  имѣетъ  мѣсто  для  контуоовъ,  обращающихся  въ  точ- 
ку не  выходя  изъ  жидкости. 

12. 
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Если  пространство    о.  д  н  о  с  в  я  з  я  о  ,    то  такимъ  свой- 
ствомъ  обладаете  всякій  контуръ.  Напр.,  если  бы  представить 
себѣ  наполненную  водой  пустую  комнату,  то  какой  бы  контуръ  въ 
ней  ни  взять,  онъ  мог ъ бы,  уменьшаясь,  обратиться  въ  точку, 
оставаясь  все  время  внутри  жидкости. 

Если  же  въ  комнатѣ  оставить  стулья,  то  можно  было  бы  вооб- 
разить контуръ,  охватывают і к  перекладину  стула;  такой  контуръ 
нельзя  было  бы  обратить  въ  точку  (пространство  называлось  бы 
многосвязным  ъ). 

Если  контуръ  обладает і  свойствомъ  обратимости  въ  топку,  то 
мы  можемъ  черезъ  него  провести  поверхность,  которая  вся  лежитъ 
внутри  жидкости.  На  этой  поверхности  построй  мъдвѣ  системы  вза- 
имно ортогональныхъ  кризыхъ  (фиг.  90),  которыя  разсѣкаютъ  пло- 
щадь ея  на  от.дѣльные  элементарные  пря- 
моугольники. Очевидно,  что  циркуляція 
по  внѣшнему  контуру  равна  суммѣ  цирку- 
цій  по  отдѣльнымъ  прямоугольниками 

1  = 1 I ;  *^ 

?акъ  какъ  на  всякой  внутренней  сторонѣ 
прямоугольников^  будемъ  имѣть  по  двѣ  циркуляціи  въ  противополож- 
ныхъ  направлекіяхъ,  которыя  взаимно  уничтожаются,  и  останутся 
только  несдвоенныя  циркуляціи,  которыя     идутъ  по  внѣшнему  кон- 
туру. 

Замѣняемъ  каждое  ь  черезъ 

2  СО  С04  ОС  сіб" . 

Тогда 
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Если  принять  угдовыя  скорости  вращенія  частицъ  жидкости  за 
скорости  нѣкотораго  теченія,  то  выраженіе  (  88  )  пред- 
ставит ъ  объемъ  жидкости,  протекшей  черезъ  разсматриваемый  кон- 
туръ,  Какъ  мы  уже  видѣли,  такой  воображаемый  потокъ  будет  і 
несжимаемымъ,  и  ооъемъ  протекающей  жидкости  Л  не  будетъ 
зависѣть  отъ  выбора  поверхности,  проведенной  черезъ  контуръ. 
Количество  жидкости,  протекающей  по  каждой  струикѣ  этого  вообра- 
жаемаго  потока,  представляетъ  не  что  иное,  какъ  напряженіе  соот- 
вѣтственныхъ  вихревыхъ  нитей  дѣйствительнаго  потока. 

Отсюда  вытекаетъ  слѣдующая  теорема    С  т  о  к  с  а  : 

Циркуляція    скорости    по  всякому 
замкнутому    контуру,  обращающему- 
ся   въ    точку    не    выходя    изъ  жидкости, 
равна    удвоенной    суммѣ  напряженій 
всѣхъ    вихревыхъ    нитей,  проходящихъ 
черезъ  контуръ. 

Изъ  теоремы  Стокса  получается  доказательство  теоремы,  обрат- 
ной приведенной  на  странипѣ  76,  и  заключающейся  въ  томъ,  что  въ 
случаѣ  когда  циркуляція  скорости  по  каждому  замкнутому  конту- 
ру есть  нуль,  то  существуете  потенціалі  скоростей.  Действитель- 
но, въ  разсматриваемомъ  случаѣ  напряженіе  всѣхъ  вихревыхъ  нитей 
должно  равняться  нулю,  т.е. 


а,  слѣдовательно,  и 
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\  =  ч  =  т,  =  О . 

Приложимъ  теорему  Стокса  къ  опредѣленію  скоростей,  которыя 
развиваетъ  внутри  жидкости  находящійся  въ  ней  безконечно  длин- 
ный вихревой  шнуръ» 

Пусть  на  фиг.  91  представленъ  такой  шнуръ  сЛ>    .  Ояъ  отмѣ- 
чазтся  тѣмъ,  что  циркуляція  скорости,  взятая  вокругъ  него,  есть 
величина  конечная.  Она  выражаетъ  двойное  напряженіе  этого  вих- 
ря. Можно  разсматривать  такой  вихревой  шнуръ  или  весьма  тон- 
кимъ  съ  очень  большой  скоростью  врэщенія,  или  какъ  цилиндръ  ко- 
нечной площади  сѣченія,  вращаю- 
щійся  съ  конечною  же  скоростью. 
Въ  остальной  части  жидкости,  внѣ 
шнура,  вихрей  нѣтъ,  такъ  что  под- 
считывая 1  ,  7і  и  %  ,  мк  получаемъ 
компоненты  скорости  вихря  только 
внутри  этого  цилиндра.  Въ  резуль- 
тат линіи  токовъ  будутъ  симме- 
тричны относительно  оси  вихря  и  представятъ  окружности;  центры 
послътшихъ  лежатъ  на  оси  вихря,  и  плоскости  ихъ  ей  перпендику- 
лярны. Циркуляція  скорости  по  каждой  такой  окружности  равна 
й=  2т.гѴ> 

гдѣ:  Ъ  -  скорость  жидкости,  а  г   -  радіусъ  окружности.  Эта  цир- 
куляція  должна  имѣть  одну  и  ту  же  величину  для  всѣхъ  окружно- 
стей, потому  что  каждую  изъ  нихъ  пронизываетъ  одинъ  и  тотъ  же 
вихревой  шнуръ.  Эта  величина  равна 
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гдѣ  х0  и  1)а  -  радіусъ  вихревого  шнура  и  скорость  на  его  поверх- 
ности. Отсюда  скорость  каждой  точки 

т.е.  обратно  пропорціональна  радіусу.  Давленіе 

'  ~  &  X 

т.е.  уменьшается  съ  уменьшеніемъ  т  .  Поэтому,  вихревой  шнуръ* 
вслѣдствіе  пониженнаго  давленія, притягиваетъ  къ  себѣ  остальныя 
массы;  всякое  твердое  тѣло,  находящееся  внѣ  вихревого  столба, 
стремясь  двигаться  въ  сторону  меньшаго  давленія,  будетъ  прибли- 
жаться къ  оси  вихря. 

Если  разсматриваемый  вихревой  шнуръ  заключен ъ  между  двумя 
стѣнками,  перпендикулярными  его  оси,  то  на  концахъ  его  будетъ 
пониженное  давленіе,  и  потому  онъ  своими  концами  присасывается 
къ  стѣнкамъ. 

Разсматриваемые  вихревые  шнуры  въ  природѣ  представляются  въ 
видѣ  смерчей,  которые  опираются  нижними  своими  концами  на  зем- 
лю или      воду,  а  верхними  на  тучу. 

Интересный  опытъ  искусственнаго  воспроизведенія  вихря  демон- 
стрировалъ  Вейеръ  на  Парижской  выставкѣ  въ  1898  г,  Приборъ  Вей- 
ера  (рис.  52)  состоитъ  изъ  полаго  шкива  съ  несколькими  перего- 
родками, расположенными  въ  радіальныхъ  плосксстяхъ  и  не  дохо- 
дящими до  оси.  Діаметръ  шкива   1  тІ  .  Ііікивъ  приводится  во  вра- 
щеніе  сильной  машиной.  Перегородки  совершенно  плоскія,  такъ 
что  винтового  эффекта  при  вращеніи  шкива  не  получается.  Шкивъ 
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ставится  надъ  большими  чаномъ  съ  водой,  на  разстояніи  3  <тХ  надъ 
ея  уровнемъ.  Чтобы  опытъ  лучше  удался,  воду  слѣдуетъ  нѣсколько 
подогрѣть.  Шкивъ  при  своемъ  вращеніи  закручнваетъ  столбъ  возду- 
ха, подъ  нимъ  нахсдящійся,  Вслѣдствіе  по- 
ниженнаго  давленія  въ  серединѣ  образова- 
вшаяся вихря,  вода  начинаетъ  поднимать- 
ся, и  сама  приходитъ  во  вращательное  дви- 
женіе  отъ  тренія  о  крутящійся  воздухъ. 
Черезъ  некоторое  время  образуется  высо- 
кій  водяной  столбъ,  внизу  сплошной,  а 
вверху  образованный  какъ  бы  изъ  капелекъ. 
Фллл.ъг.  Подъ  самымъ  шкивомъ  вихревой  столбъ  со- 

стоитъ  изъ  совсѣмъ  мелкихъ  капелекъ,  которыя  разбрасываются  пе- 
регородками. Опытъ  получается  необыкновенно  эффектный. 

Аппаратъ,  представленный  на  фиг.  92, 
показываетъ  песочные  вихри.  Сначала  уста- 
навливается воздушный  вихревой  столбъ, 
который  все  болѣе  и  болѣе  заполняется 
пескомъ. 

Въ  этомъ  приборѣ  можно  дѣлать  и  опыты 
съ  водой.  При  этомъ  тутъ  получается  лю- 
бопытное явленіе  (фиг,  93):  подымается 
ФаалЛЪ.  столбъ,.  а  въ  серединѣ  получается  утолще- 

ніе,  какъ  бы  шишка  х  .  Передъ  самой  крылаткой  вода  размывается. 
Для  опыта  въ  стеклянный  сосудъ  наливается  намыленная,  нѣсколько 
подогрѣтая  вода. 
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§17.   .ТЕОРЕМА     Т  Е0М5  О  N  '  А  , 

Теорему  тьотзоп'а  обыкновенно  выводятъ  изъ  уравненій  гидро- 
динамики въ  формѣ  Лагранжа^  Но  здѣсь  мы  докажемъ  ее  геометриче- 
скими способомъ,.  который  мнѣ  удалось  найти  и  который  въ  первый 
разъ  появляется  въ  печати.  Этотъ  способъ  изложенія  довольно 
простъ и  хорошо  храктеризуетъ  сущность  теоремы. 


Теорема  ТЪотзоп'а  относится  къ  производной  по  времени  отъ 
циркуляціи  скорости  по  контуру,  проходящему  черезъ  однѣ  и  тѣ  же 
матеріальныя  точки  жидкости;  когда  жидкость  движется,  она  уно- 
ситъ  за  собой  и  контуръ. 

Пусть  въ  моментъ  І  контуръ  занимаетъ  положеніе  Л%  ,.  а  въ 
моментъ  і  +  сІІ    -  положеніе  Л  %  (фиг.  94).  Для  нахожденія  про- 
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изводной  отъ  циркуляціи  по  времени  намъ  надо  будетъ  составить 
разность  циркуляцій  скорости  по  контуру  Л  %  и  по  контуру  сАЖ) 
и  раздѣлить  ее  на  элементъ  времени  оіі    .  Такимъ  образомъ  най- 
демъ: 


А.  Л  =  А 


ось 

При  выводѣ  удобно  разсматривать  отдѣльно  каждый  элементъ 


а&  =  сіб    контура  Разсматриваемый  элементъ  занималъ  по 

ложеніе  оі?  ,  а  по  истеченіи  времени  с1/Ь  сталъ  занимать  поло- 
жевіе  сь  И  .  При  этомъ  перемѣщеніи  элемента  измѣняются:  длина 
оіб    ,  уголъ  Ѳ  и  скорость  ТУ  . 

Чтобы  установить  для  даннаго  элемента  полное  измѣненіе  эле- 
ментарной циркуляціи       особой  ,  мы  раземотримъ  ея  измѣне- 
нія  отъ  разныхъ  причинъ,     отъ  каждой  въ  отдѣльности,  а  затѣмъ 
эти  измѣненія  сложимъ.  Одна  причина  есть  лерея&ценіе  элемента  оХ 
и  его  деформація,  а  другая  -  измѣненіе  скоростей  элемента  (проис- 
ходящее оттого,  что  частицы  контура  передвигаются,  и  потокъ  мѣ- 
няется). 

Сначала  будемъ  предполагать,  что  элементъ  аХ   остался  непо- 
движными а  скорости  получили  свое  полное  измѣненіе,  и  посмот- 
римъ,  какъ  измѣнится  ТУсо*  Ѳ  ,  Векторъ,  выражают ій  скорость, 
нзъ  положенія  ТУ  (въ  моментъ  І  )  перешелъ  въ  новое  положеніе 
ТУ  (въ  моментѣ  і  +  сіі   ).  Вмѣсто  разности 

ТЭ'ьо*  Ѳ'  -  ТУъо*  Ѳ 
можно  взять  прямо  проекцію  на  касательную  къ  элементу  с\л  без- 
конечно  малаго  элемента,  создиняюцаго  концы  этихъ  векторовъ. 
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Такъ  какъ  этотъ  векторъ,  раздѣленный  на  сІЬ    ,  есть  полное 
ускореніе,  то  въ  разсматриваемое  выраженіе  войдетъ  проекція 
полнаго  ускоренія  частицы  жидкости  на  направлен е  сЛо   .  Назо- 
вемъ  ее  черезъ  ^со^Л,     Тогда  нзмѣненіе  циркуляціи  отъ  первой 
причины  будетъ    ^  оол  X  оіь  ей  • 

Далѣе  посмотримъ,  насколько  будетъ  измѣняться  циркуляція  отъ 
другой  причины,  т,е„  оттого,  что  самъ  контуръ  измѣнилоя,  а  ско- 
рости его  точекъ  остались  прежнія»  Составимъ  изміненіе  величи- 
ны аХ  сол  Ѳ    «  Если  мы  сіі    и  а  і'  будемъ  проектировать  на 
асі/  ,  то  получимъ: 


Точное  выраженіе  проекціи  будетъ 

и 


гдѣ  оС  -  безконечно  малый  уголъ  между  элементами  ахх'  и  . 
Принимая  оо4ос  равнымъ  единицѣ,  мы  дѣлаемъ  ошибку  второго  по- 
рядка, а  потому  ею  мы  можемъ  принебречь.  Точка  &  пришла  въ 
прямо  продвинувшись  вмѣстѣ  съ  соотвѣтствующей  частицей  жидкости. 

іѴ  л 

Поэтому         будетъ  не  что  иное,  какъ  скорость  точки   ю,  ,  т.е. 


Совершенно  также 


Оісі 


Отсюда 


—  сих 
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а  измѣненіе  циркуляціи  отъ  второй  причины  равно 


Составляя  полное  измѣненіе  элементарной  циркуляціи  и  дѣля 
его  на  ой  ,  замѣтимъ,  что  членъ 


можетъ  быть  представленъ  въ  видѣ 


=9-  I  Ь 


Слѣдовательно,  полная  производная  по  времени  отъ  циркуляціи  ско- 
рости равна  суммѣ  двухъ  интеграловъ,  взятыхъ  по  данному  контуру. 
Одинъ 


^  соб     г  Ал )  ал 


есть  цнркуляція  ускоренія  по  данному  контуру,  а  другой 


2_  с  31 

Такимъ  образомъ: 


оі  "Г 


и2 

2 

(?) 

^  сои.  ( ^,ри)  о\л 


и 

2. 


(89] 


гдѣ  Й  есть  скорость  на  концѣ  контура,  а  %  -.  скорость  въ  его 
На  основаніи  основныхъ  ур-ій  гидродинамики  въ  формѣ  Эйлера  ' 
(  5  )  проекція  полнаго  ускорѣнія  на  ось  х  есть  не  что  иное, 
какъ  разность 


-  187  - 

ос-±Ш 

5  Эос 

Если  суіествуетъ  силовая  функція  Яі  ,  то 

ос 

Тогда,  пользуясь,  какъ  ранѣе,  обозначеніемъ 

4^=з^. .  .  .  (48) 


получимъ,  что 


т.е.,  полное  ускорение  предотавляетъ  векторъ,  проекніи  котора- 
го  по  осямъ  координатъ  суть  частныя  произвед- 


ныя  по  координатамъ  отъ  функпіи  'Ѵі-З'  .  Слѣ- 


довательво 

На  основаніи  всего  сказаннаго  можемъ  написать: 

Такъ  выражается  полная  производная  по  времени  отъ  пиркуляпіи 
скорости  по  какому-нибудь  разомкнутому  контуру» 

Если  контуръ  замкнутый  (фиг.  96),  то  правая  часть  уравненія 
(  90  )  обращается  въ  нуль: 
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Отсюда: 

2  =  6<хплІ.  ....     .  (92,) 

Полученный  равенства  справедливы  какъ  дл  я  установившаяся, 
такъ  и  для  неустановившагося  движенія,  и  представляютъ  теорему 
ТЬотзоп' а: 

Циркуляііія    скорости    по  замкнуто- 
му   контуру,    проводимому    черезъ    о  д  - 
нѣ    и    тѣ    же    частицы   жидкости,    во  все 
время    движенія    есть    величина  по- 
стоянная. 

йзъ  теоремы  ТЬотзоп' а  вытекаеть,  какъ  частный  случай»  теоре- 
ма Лагранжа,что 

если    въ    начальный    комет    д  в  и  ж  е  - 
нія    существовалъ    потенпіалъ  ско- 
ростей,   то    онъ    и    всегда   б  у  д  е  т  ъ  су--, 
шествовать. 

Поэтому,  если  движеніе  получается  изъ  состоянія  покоя,  то 
вихрей  не  должно  быть  во  все  время  движенія.  Въ  дѣйствительно- 
сти  же  они  образуются,  возникая  около  граничныхъ  стѣнокъ и  рас- 
пространяясь затѣмъ  по  всей  жидкой  массѣ. 

Доказательство  теоремы  Лагранжа  дается  такимъ  образомъ:  пир- 
куляція  скорости  по  какому  нибудь  замкнутому  контуру,  состояще- 
му изъ  однѣхъ  и  тѣхъ  же  частишь,  будетъ  оставаться  всегда  одной 
и  той  же;  въ  начальный  моментъ,  по  теоремъ  Стокса,  она  была  рав- 
на нулю,  такъ  какъ  никакихъ  вихревыхъ  нитей  черезъ  контуръ  не 
проходило;  слѣдовательно,  и  во  всякій  моментъ  никакихъ  вихревыхъ 
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нитей  черезъ  коятуръ  проходить  не  будетъ.  Это  разсужденіе  мож- 
но приложить  къ  любому  контуру.  Отсюда  заключаема,  что  нигдѣ 
вт  жидкой  массѣ  вихои  не  могутъ  образоваться:  движеніе  всегда 
будете  не  вихревое,  т.е.  будетт  иміть  лотенпіалъ  скоростей. 

Доказательство  упомянутой  теоремы  было  дано  Лагранжемъ  съ 
помошъю  разложенія  въ  ояды.  Теперь  оно  очень  просто  получается 
изъ  теоремы  ТЬотзоп'а. 

йзъ  теоремы  ТЬошзоп'а  для  разомкнутаго  контура  легко  вывести 
(  такъ  называемый  интегралъ  Лагранжа  для  неустановившагося  движе- 


нія. 


при  существованіи  потенпіала  скоростей  ф  имѣемъ: 


Подставляя  это  въ  формулу  (  90  ),  получимъ: 


Преобразуемъ 


но 


^ф1  = 


Поэтому    полная  производная 
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То  же  получимъ  и  для  -фЙ  . 

ал 

Подставляя,  найдемъ: 


гдѣ  &о/п/>:1.  можетъ  зависѣть  только  отъ  времени. 


Это  ур-іе  отличается  отъ  ранѣе  вкведеннаго  (  56  )  тѣмъ, 

что  въ  немъ  имѣется  члекъ  ЭШ"  »  т*е»  принимается  во  вниманіе 

6Х 

измѣненіе  потенціала  скоростей  со  временемъ. 

Давленіе  во  всякой  точкѣ  жидкости  опредѣлится  изъ  выраженія: 

§18.     III    и     IV  ТЕОРЕМЫ 
ГЕЛЬМГОЛЬПА      0      В  I  X  Р  Я  X  Ъ  , 

Первыя  двѣ  теоремы  Гельмгольца  мы  уже  установили  ранѣе. 
Именно: 

I.    Первая  теорема: 

Частица.. двигается    такимъ  об- 
разом ъ  ,    что    все    движеніе  сла- 
гается   изъ  поступательнаго 
движенія,    врааательнаго^и    д  в  и  - 
женія    деформаціи.    Д  виженіе    д  е  - 
формаціи    имѣетъ  потенціалъ 
скоростей. 
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Въ  этой  теоремѣ  дается  понятіе  о  величинах*  \  >  \  и       и  о 
вращеніи  частиц*. 

II.  Вторая  теорема: 

Н  а  п  р,  я  ж  е  н  і  е  -  в  и  х  р  я    вдоль  всей 
вихревой    нити    остается  вели- 
чиной постоянной. 
Она  устанавливает  понятіе  о  вихревых*  нитях*  и  показывает*, 
что  онѣ  должны  или  быть  замкнутыми,  или  оканчиваться  на  грани- 
*  цахъ  жидкости. 

III.  Третья    теорема    9  е  1  т  !і  о  П  г  1  а  : 

Вихревая    нить    всегда  остает- 
ся   вихревой  нитью. 
Доказательство  ея  дается  такимъ  образомъ.  Пусть  фиг.  97 


представляет*  вихревую  нить,  безконечно  тон- 
кую или  конечных*  разыѣров*.  Если  на  поверх- 
ности этой  нити  взять  какой-нибудь  замкнутый 
контур*  а  ,  то  тогда  циркуляція  скорости  по 
этому  контуру  въ  начальный  момент*  будет* 


Флл^.°>7.         нулем*,  так*  как*  через*  него  не  проходит* 
вихревых*  нитей.  По  теоремѣ  ТЪотзоп'а,  пиркуляція  скорости  по 
этому  контуру,  при  передзиженіи  его  вмѣстѣ  с*  жидкостью,  не  из- 
мѣняется,  и  будет*,  слѣдовательно,  всегда  оставаться  нулем*. 
Отсюда  очевидно,  что  вихревой  шнуръ  остается  вихревым*  шнуром*, 
так*  как*  во  все  время  двияенія  ни  одна  из*  безконечно  тонких* 
вихревых*  нитей  не  пересѣчет*  его  границу. 
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IV.    Четвертая    теорема   Н  ,е  1  і  Ь  о  И  г  '  а 
Напряженіе    вихревой    нити  во 
все    время    движенія  одинаково. 
Предположим!,  что  нарисованная  на  фиг,  97  вихревая  нить  без- 
конечно  тонка  и  охватимъ  ее  контуромъ  Ь  .  Тогда,  по  теоремѣ 
Стокса,  циркуляція  по  этому  контуру  равна  двойному  напряженію 
вихревой  нити.  Такъ  какъ  циркуляція  скорости  по  контуру  {>  не 
мѣняется  при  передвиженіи  разсматриваемой  жидкой  массы,  то  не 
мѣняется  и  напряженіе  вихревой  нити,  что  и  требовалось  доказать. 

Хотя  площадь  сѣченія  вихревой  нити  и  угловая  скорость  могутъ 
мѣняться,  но  напряженіе  вихревой  нити  будет.ъ  одно  и  то  же.  Она 
не  можетъ  ни  разорваться  ни  исчезнуть. 

Одинъ  изъ  самыхъ  лучшихъ  примѣровъ  такихъ  стойкихъ  вихревыхъ 
нитей  првдставляютъ  вихревыя  кольца.  Если  вихрь  своими  концами 
сомкнутъ  и  расположенъ  въ  видѣ  кольца,  то  вращеніе  частицъ  жид- 
кости будетъ  существовать  только 
внутри  кольца.  Частицы  жидкости,  на- 
ходящаяся внутри  кольца,  все  время 
остаются  внутри  его.  Воздухъ  будетъ 
крутиться  около  кольца,  какъ  пред- 
ставлено на  фиг.  98.  Вихревое  коль- 
&*.98.  по  имѣетъ  свойство  бѣжать  впередъ., 

именно  въ  ту  сторону,  куда  бросается  воздухъ  въ  серединѣ  коль- 
ца. 

Такимъ  движущимся  вихревымъ  кольцомъ  можно  тушить  свѣчку. 
Теоретически,  чѣмъ  тоньше  кольцо,  тѣмъ  оно  быстрѣе  бѣжитъ. 
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Безконечно  тонкое  кольцо  имѣетъ  безконечно  большую  скорость  по- 
рядка »  ГД$  50  -  діаметръ  кольца,  а  оі  -  толщина  его, 

Движеніе  вихревыхъ  колешь  демонстрируется  яа  извѣстномъ  при- 
бор! ТЬотзоп'а  для  пусканія  дкмныхъ  колецъ,  представленномъ  на 
фиг.  99.  Если  образовать  два  вихревыхъ  кольца,  то  можно  усмо- 
треть,, что  діаметръ  передняго  кольца  увеличивается»  пои  чемъ 
скорость  его  уменьшается;  діаметръ  задняго  кольца  уменьшается., 
скорость  увеличивается.  Поэтому  въ  нѣкоторый  момент*  заднее 
кольцо  пройдетъ  сквозь  переднее,  Послъ  этого  кольца  помѣняются 

своими  ролями,  и 
явленіе  повторит- 
ся въ  прежнем*  по- 


/ 

/ 

/ 

0 

Фи*.  99. 


рядкѣ.  Это  назы- 
вается игрою  ко- 
лецъ. 

Если  кольцо  на- 

бѣгаетъ  на  ножъ,  лезвіе  котораго  направлено  перпендикулярно  къ 
плоскости  кольца,  то  оно,  разрѣзаясь,  сейчасъ  же  опять  возста- 
новляется  по  прохожденіи  черезъ  ножъ.,  Если  кольцо  встоѣчаетъ 
плоскость,  то  оно,  расширяясь,,  безпредѣльно  разстилается  по 
плоскости. 

Хромѣ  дымныхъ  колепъ  можно  пускать  кольца  въ  вояѣ„  Для  это- 
го служить  приборъ,.  который  былъ  мною  построенъ  во  время  празд- 
нованія  юбилея  Гельмгольпа  въ  Москвѣ.  Онъ  (фиг,  100)  состоитъ 
изъ  продолговат аго  стекляннаго  ядика  Л/1  ,  наполненнаго  водой, 
въ  который  поставлена    Г- образная  стеклянная  трубка  д,  .  На 

13 
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концѣ  этой  трубки  надѣтъ  гуттаперчевый  шарикъ  сЛ^.  при  помощи 
него  (сжимая  шарикъ,  а  затѣмъ  давая  ему  расширяться)  заставля- 
ют! небольшой  пузырекъ  воздуха  остаться  въ  концѣ    Г- образной 
трубки.  Послѣ  того,'  быстро  сжимаютъ  шарикъ  и  выталкиваютъ  изъ 

Г-  образной  трубки  воду  вмѣстѣ  съ  воздушнымъ  пузырькомъ.  Вы- 
бѣгающая  масса  воды  завернется  въ  вихревое  кольцо,  а  воздухъ 
разобьется  въ  мелкіе  пузырьки,  которые  расположатся  по  окруж- 
ности, лежащей  внутри  вихревого  кольца.  Получается  кольпо,  обра- 
зованное какъ  бы  свѣтяшимися  бисеринками,  которое  съ  большей 


скоростью  бѣжитъ  вдоль  всего  сосуда  и  ударяется  въ  его  перед- 
нюю стѣнку. 

ІІрибавимъ  еше  нѣкоторыя  указанія  относительно  движенія  пря- 
молинейныхъ  вихревыхъ  інуровъ  (имъ  въ  природѣ  соотвѣтствуютъ 
смерчи). 

При  теоретическихъ  изслѣдованіяхъ  предполагают^  что  парал- 
лельные вихревые  шнуры  заключены  между  двумя  перпендикулярны- 
ми къ  нимъ  плоскостями,  и  тѣмъ  сводятъ  задачу  къ  задачѣ  въ 
двухъ  измѣреніяхъ,  разематривая  движеніе  жидкости  только  въ  ка- 


1 


ФлАУЬ.  100. 
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кой  нибудь  одной  изъ  плоскостей,  параллельныхъ  вышеупомянутымъ. 
Если  за  массу  шнура  принять  напряженіе  вихря  и  расположить  эти 
массы  въ  точках*  пересѣченія  соотвѣтственныхъ  вихрей  съ  плоско- 
стью теченія,  то  можно  отыскать  центръ  тяжести  всѣхъ  этихъ  массъ. 
Онъ  или  стоитъ  неподвижно,  или  движется  прямолинейно  и  равномер- 
но. Сами  же  шнуры  движутся  другъ  около  друга  и  около  своего 
центра  тяжести.  Если  мы  имѣемъ  два  шнура,  крутящихся  въ  одну 
сторону,  то  они  движутся  по  окружностямъ  около  своего  центра  тя- 
жести. Если  вихри  вращаются  въ  разныя  стороны,  то  они  движутся 
вмѣстѣ  съ  ихъ  центромъ  тяжести  (лежашимъ  въ  безконечяости)  пря- 
молинейно, и  сохраняютъ  между  собой  неизмѣнное  разстояніе.  Под- 
дробнѣе  объ  этомъ  см.  магистерскую  диссертацію  Д.Н.Горячева  п0 
движеніи  вихревыхъ  столбовъ". 

Кастеринъ  осуществляетъ  вихревые  шнуры  и  ихъ  движеніе  между 
двумя  зеркалами. 


О      ПОДДЕРЖИВАЮЩИХ  Ъ  ПЛАНАХЪ 
АЭРОПЛАНА. 

§19.      ПЛОСКО  ПА  РАЛЛЕЛЬНЫЯ 
ПОТОК  Ъ  ВОЗДУХА. 


Плоскопараллельнымъ  потокомъ  называется  такой  потокъ,  у  кото- 
раго  всѣ  частицы  движутся  параллельно  нѣкоторой  плоскости,  назы- 
ваемой направляющей  плоскостью  потока. 
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Такой  потокъ  можно  получить,  если  взять  двѣ  близкихъ.  между 
собою  плоскости  съ  малымъ  треніемъ  воздуха  о  нихъ,  напр. ,  два 
зеркальныхъ  стекла,  и  между  ними  просасывать  воздухъ.  Если  жид- 
кость течетъ  параллельно  плоскости,  то  слагающая  скорости  ея 
по  направленію,  перпендикулярному  къ  этой  плоскости,  равна  ну- 
лю. Если,,  кромѣ  того,  потокъ  невихревой,  и,  слѣдовательно,  ча- 
стицы не  имѣютъ  вращенія  (возможнаго, .  въ  данномъ  случаѣ,  около 
осей, •  перпендикулярныхъ  направляющей  плоскости),  то  будетъ  су- 
ществовать потенціалъ  скоростей. 

Обыкновенно  за  направляющую  плоскость  потока  принимаютъ  пло- 
скость ос/г^  . 

Потенціалъ  скоростей  для  плоскопараллельнаго  потока  обозна- 
чаютъ  буквой  ^  .  Тогда  для  компонентовъ  скорости  по  осямъ  ко- 
ординатъ  будемъ  имѣть  формулы: 

-и  .Ъ-,      ѵ  =  Ъ-  (94) 

ООО  ОЛ^ 

Условіе  несжимаемости  для  плоскопараллельнаго  потока  будетъ: 

^Ь.  +  =  О   (95) 

Вставляя  въ  это  ур-іе  вмѣсто  скоростей  ихъ  выраженія  черезъ  про- 
изводный отъ  потенціала  ^  ,  получимъ: 


т.е.  ур-іе  Лапласа  для  функціи  двухъ  перемѣнныхь. 
Найдемъ  теперь  ур-іе  линіи  тока. 
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Такъ  какъ  скорости  направлены  по  касательнкмъ  къ  линіямъ  то- 
ка, то  проекціи  скорости  на  оси  координатъ,  ы  и  ѵ  ,  пропор- 
ціональны  соотвѣтствующшъ  проекціямъ  элемента  оЬь   линіи  тока, 


х  и 


т.е. 


ос   __  с>я^ 


Это  ур-іе  есть  дифференціальное  ур-іе  линіи  тока,  йзъ  него  по- 
лучаемъ; 

ллу<Х\^  —  ѵсіос  =  О  (97) 

Это  дифференціальное  ур-іе  для  случая  несжимаемой  жидкости  все- 
гда интегрируется,  такъ  какъ  при- 
знакъ  того,  что  лѣвая  часть  его 
есть  полный  дифференціалъ: 


=3- 


ФлАЛ..  101 


тождествененъ  съ  условіемъ  несжи- 
маемости (  95  ).  іісложеніе  это  носитъ  названіе  теоремы 
Клебша    (СІеЬзсЬ).    Обозначая  лѣвую  часть  ур-ія 
(  97  )  черезъ  ,  будем ъ  имѣть  для  линіи  тока  ур-іе 

сіг)^  =  О  • 
отсюда  уо-іе:  ,0  , 

представляетъ  ур-іе  линіи  тока  въ  конечномъ  видѣ.  Функція  ~ф" 
называется    функціей    тока.    Скорости  и  и  ѵ  выра- 
зятся черезъ  нее  олѣдуюіимъ  образомъ: 


(92) 
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Посмотримъ  теперь,  какой  смнслъ  имѣетъ  выраженіе  . 
Покажемъ,  что  величина      предотавляетъ  количество  жидкости, 
протекающей  между  двумя  линіями  тока  (фиг.  101).  Проведемъ  въ 
плоскости  теченія  двѣ  безконечно-близкія  линіи  тока         и  62)  и 
пересѣчемъ  струи  между  ними  ломаной  линіей  аі>>с  ,  состоящей 
изъ  прямолинейных^  отрѣзковъ,  параллельныхъ  осямъ  координатъ, 
сЖос  и  сі/і^  ,  Количество  жидкости,  протекающей  сліва  направо 
черезъ  отрѣзокъ  оі^  ,  есть  іиіл^  ,  а  черезъ  отрѣзокъ  сіос  есть 
—  ѵбиос  ,  так  ъ  как*  скорость      считается  положительной  вверхъ. 
Поэтому,  величина 

оі  г|і  =  ласі/ъ^  —  ^оіос  =  сі  (О- 

есть  не  что  иное,  какъ  количество  жидкости,  протекшей  между  ли- 
ніями  тока  сАЗЪ  и  (?2)  . 

Если  взять  разстояніе  между  линіями  тока  не  безконечно-малымъ, 
а  конечнымъ,  то,  суммируя  эти  выраженія,  получимъ, что  количество 
жидкости,  протекающей  между  ними,  равно  разности  значеній  г|х 
на  той  и  другой  линіи  тока: 

а  =  -  <ф;  -  . 

Угловая  скорость  враіенія  частицы  жидкости 

^=-1(|^-|^)  =  0.   .    .    .  (99) 

ОС  Т^, 

Еслк  подставить  сюда  значенія         и^—  ,  выраженный  черезъ 
(изъ  ур-ій  98); 
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то  получимъ: 


А4г  =  У4  =  О  •  •  •  ■  (юо) 

1  Эос 

Слѣдовательно,  функція  г[г  ,  также,  какъ  и  функція  у  ,  удовле- 
творяем ур-ію  Лапласа, 

йтакъ,  въ  плоскости  теченія  мы  можемъ  разсматривать  два  се- 
мейства линій.  Одно  =  ^сууѵХ.  будетъ  представлять  эквипотен- 
ціальыя  лйній,  другое  г|г  =  баті  -.  линіи  тока. 

Из.ъ  ур-ій  (  94  )  и  (  98  )  имѣемъ: 

3^=1*  ;       Ъ~  =  -Э^  С-іоі) 

Отсюда  находимъ,  что 

^Ъ^Ъ^  =  0  (102.) 

Ур-іе  это  показываетъ,  что  разсматриваемыя  семейства  линій  вза- 
имно  ортогональны.  Въ  самомъ  дѣлѣ,  такъ  какъ  г^  %    и  про- 
порціональны  косинусамъ  угловъ  съ  осями  ос  и      нормалей  къ 
эквипотенціальнымъ  линіямъ,.  а  —  косинусами  угловъ 

вое         д  у 

нормалей  къ  линіямъ  тока, .то  лѣвая  часть  ур-ія  (  102  )  пропор- 
ціональна  косинусу  угла  между  этими  нормалями.  Равенство  его 
нулю  доказываетъ  ортогональность  системъ        =  бо-гѵѵі  и 

Лйній,.  обладающихъ  указаннымъ  здѣсь  свойствомъ  ортогонально- 
сти, можно  начертить  сколько  угодно,  но  не  всѣ  онѣ  будутъ  вы- 
ражаться такими  функціями  ^  яг|г  ,  которыя  удовлетворяют  урав- 
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ненію  Лапласа.  Послѣднимъ  свойствомъ  обладаютъ  только  особыя 
сѣти  взаимно-ортогснальныхъ  кривыхъ, .  такъ  называемый    и  з  о  - 
термическія  еѣти. 

Если  мы  возьмемъ  однородную 
плоскую  пластинку  постоянной 
толщины,  ограниченную  четырьмя 
произвольными,  но  взаимно-орто- 
гональными, кривыми  (фиг.  102), 
и  два  противоположныхъ  ея  края 
будемъ  поддерживать  при  посто- 


янныхъ  температурахъ 


и 


(напр.,  въ  водяныхъ  баняхъ),  а 
два  другихъ  оградимъ  отъ  потери 
тепла,  то  на  ней  можно  будетъ  провести  двѣ  сѣти  кривыхъ:  линіи 

постоянной  темпе- 
ратуры и  линіи,  къ 
нимъ  ортогональный 
(по  направлзнію  ихъ 
по  пластинкѣ  распро- 
страняется тепло, 
какъ  показано  стрел- 
ками на  фиг.  102). 
ЮЗ.  Соотвѣтственно  чис- 

яу  всзможныхъ  контуровъ,  ограничнваюіихъ  пластинку,  такихъ  сѣтей 
можетъ  быть  безконечное  множество,  и  всѣ  онѣ  будутъ  удовлетво- 
рять ур-ію  Лапласа. 
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Съ  геометрической  точки  зрѣнія  изотермическая  сѣть  есть  такъ 
называемая  квадратная  сѣть:  ее  можно  вычертить  такъ,  что  вся 
плоскость  разобьется  на  безконечно-малые  квадратики  (фиг.  102). 
Всякая  другая  (не  изотермическая)  ортогональная  сѣть  не  обла- 
даете такимъ  свойством^:  здѣсь  можно  разбить  на  квадратики  толь- 
только  двѣ  безконечно-узкихъ  полосы  (между  сосѣдними  линіями 
<у  =  &уплХ.  и  г[г  =  ЕсѵіаІ. ) ;  вся  же  остальная  плоскость  разо- 
бьется тогда  совершенно  опредѣленнымъ  образомъ  на  прямоуголь- 
ники (фиг.  103). 

Чтобы, разбить  плоскость  изотермической  сѣтью  на  квадратики 

надо  функціямъ  ($>  и  г[г 
давать  одинаковыя  прира- 
денія.  Въ  самомъ  дѣлѣ, 
обозначимъ  черезъ  сілг  и 
сі/іг'  разстоянія  между  дву- 
мя сосѢ.днймй  линіями  каж- 
#иал.  ЮА-.  Даго  семейства  (фиг.  104), 

и  выразимъ  скорость  въ  какой  либо  то^кѣ  черезъ  потенціалъ  скоро- 
стей: 


ѵ 


и  черезъ  функпію  тока: 


Отсюда  заключаема  что: 
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Если  принять,  что,  сісу  =о1г|г  ,  то  и  сі/ѵг  =  сіж/  ,  т.е.,  дѣй- 
ствительно,  вся  плоскость  разбивается  на  квадратики. 

Что  касается  скорости,  то  абсолютная' величина  ея  выражает- 
ся совершенно  одинаково  черезъ  потенціалъ  скоростей  <^>  и  че- 
резъ  функцію  тока      ;  именно: 

Поэтому,  если  измѣнить  движеніе  такимъ  образомъ,  чтобы  функція 
г[;  была  потенціаломъ  скоростей,  а  функція  у  -  функціей  тока, 
то,  несмотря  на  различіе  движеній,  абсолютныя  скорости  потока 

во  веѣхъ  точкахъ  будутъ  одинаковы 
для  обоихъ  случаевъ;  направленія  же 
будутъ  различны;  въ  первомъ  случаѣ 
_        скорости  будутъ  направлены  по  линіямъ 
Фллг.  і05.  г|;  =  (В&гкьі.  ,  а  во  второмъ  -  по  ли- 

НІЯМЪ  у  =  бст^І  . 

Дерейдемъ  теперь  къ  примѣненію  теоріи  комплекснаго  перемѣн- 
наго  къ  рѣшенію  задачъ  гидродинамики.  Пользуясь  этой  теоріей, 
можно  вычерчивать  на  плоскости  сколько  угодно  эквипотенціаль- 
ныхъ  линій  и  линій  тока. 

Вообразимъ  плоскость  комплекснаго  перемѣннаго 
%  =  ос  + 

гдѣ  і  =  Ѵ-1   ,  и  возьмемъ  на  ней  точку  Л  (фиг.  105),  опредѣ- 
ляемую  координатами  ос  и      и  будемъ  считать  точку  Л  изображе- 
ніемъ  комплекснаго  перемѣннаго  %  . 
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Возьмемъ  какую  нибудь  функцію  отъ  и  .  Ее  можно  разбить  на 
двѣ  чаоти  -  дѣйствительную  и  мнимую,  такъ  что 

Щи)  «  у  н-г|Я,  .  .  .  .  .  ...  (іоз) 

гдѣ  ^  и  г|г  дѣйствительныя  функціи  х  и  ^  .  Замѣтивъ,  что  ос 
и      входятъ  въ_3-{%)  въ  видѣ  Х  =  эс  -ьг^/   ,  возьмемъ  частныя 
производный  отъ  тождества  (  103  )  по  ос  и  ^  .  Тогда  получимъ: 

оос  осе  ох 

или,  умножая  послѣднее  равенство  на  —  і  : 


Отсюда  заключаемъ,  что 


^ос  '      I  (401) 


СГЪ_^_  _  _  афт 

Такимъ  образомъ,  между  функціями  іо  и  г|г  су  шестзуетъ  такая 
же  связь,  какъ  и  между  функціей  тока  и  функціей  потенціала  ско- 
ростей. Это  свойство  функцій  комплекснаго  перемѣннаго  даетъ  про- 
стой пріемъ  строить  сколько  угодно  потоковъ  несжимаемой  жидко- 
сти. Для  этого  нужно  брать  разныя  функціи  отъ  и   и  разбивать 
ихъ  на  двѣ  части  -  дѣйствительную  (^)  и  мнимую  (фі)  .  Одну  изъ 
функцій  (обыкновенно  ^  )  можно  принять  за  потенціалъ  скоростей; 
тогда  другая  будётъ  функціей  тока. 

Разсмотримъ  теперь  два  примѣра  на  построеніе  плоскопараллель- 
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ныхъ  потоковъ.  Хотя  эти  примѣры  веоьма  просты,  но  даваемые  ими 
потоки  можно  преобразовать  въ  тѣ  сложные  потоки,  которые  обте- 
каютъ  пластинки  и  дужки, 

ПримѣръІ,    Потокъ  обтекаетъ  круглый  цилиндръ,  ось 
котораго  перпендикулярна  направляющей  плоскости  потока,  Поста- 
раемся опредѣлить  теоретически,  какъ  распределяются  скорости 
въ  этомъ  потокѣ. 

Для  этого  возьмемъ  такую  функцію  комплекснаго  перемѣннаго: 


(Ю4) 


или 


Замѣняя  осг+а^  черезъ  ъг  и  отдѣляя  члены  съ  ь  ,  получимъ: 


Отсюда: 


77  кос 

^  -  -  • 


(юѴ) 


(104") 


Пусть  ур-іе: 

представляетъ  семейство  линій  тока,  бооолі.  можно  приписывать 
всевозможяыя  значенія.  Полагая  6стД=  0   ,  получимъ  ур-іе  од- 


ной изъ  линій  тока: 


(105) 
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Это  ур-іе  удовлетворяется,  если  положить: 

і  =  0 

или  же 

Ги.-ф)-  о. 

При  второмъ  предположеніи  получаемъ: 


к  2 


т.е.  ур-іе  окружности  радіуса  сх  =уі|Р  . 

йтакъ,  линія  тока,  выражаемая  ур-іемъ  (  105  ),  сначала  со- 
впадаем съ  осью  ос  ,  а  потомъ  переходитъ  въ  окружность.  Эта 
окружность  и  будетъ  осяованіемъ  обтекаемаго  цилиндра.  Для  без- 

конечно-удаленной  точ- 


ки  потока  получимъ: 


т.е.  потокъ  въ  безко- 


дитъ  къ  цилиндру,  радіуса  а  =  \Л§^ 


нечности  движется  параллельно  оси  ос  со  скоростью  '"Ц  ,  напра- 
вленной в ъ  отрицательную  сторону  оси  ос  .  Когда  потокъ  подхо- 

то  струйка,  идущая  по 
оси  х  ,  раздѣляется,  обтекаетъ  цилиндръ  и  снова  смыкается 
за  нимъ,  чтобы  опять  итти  по  оси  ос  .  При  этомъ  получаются 
двѣ  коитическія  точки  «Л  и  5Ь  ,  въ  которыхъ  скорости  равны 
нулю  (фиг.  106). 

Для  опредѣленія  скоростей  жидкости  на  поверхности  цилиндра, 
представимъ  функцію      въ  полярныхъ  координатахъ: 
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ѵ.ці  +4і~  - 

гдѣ  Ѳ  -  уголь  радіуеа  вектора  съ  осью  ±  .  Скорость  по  напра- 
влен^ радіуса  вектора 

=  -ѵ0™ъ{і-ф 

Для  точекъ  на  поверхности  цилиндра  (при  х-=  а  )  Ѵг=0  . 

Что  касается  скорости       перпендикулярной  радіусу  вектору, 
то  она  будетъ: 

При  х  =  а 

^=2?)0^гѲ.    ..    .     .     .  (406) 

йтакъ,  для  точекъ,  лежащихъ  на  поверхности  цилиндра,  ско- 
рость равна  двойной  скорости  потока  въ  безконечности,  умножен- 
ной на  млг  полярнаго  угла.  Этотъ  простой  результата  отличает- 
ся отъ  того,  который  мы  получили  для  обтекаемаго  шара  (ур-іе 
62)  только  коэффиціентомъ  (2  вмѣсто-|-). 
Давленіе  опредѣляется  по  извѣстной  фоомулѣ: 

\  =  <^-^, 

что  даетъ  для  точекъ  на  поверхности  цилиндра: 

^  =  &упЛ  -  г  д^**ѳ  =  |^  -н  ^  (і  -  ь  ^яѳ) .  .(іо7) 

Это  ур-іе  показываетъ,  что  давленіе  будетъ  самое  низкое  наверху 
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и  внизу  цилиндра,  гдѣ  Ѳ  =  ±  . 

Опыты  показываютъ,  что  эта  формула  оправдывается  довольно 
точно,  на  передней  сторонѣ  цилиндра.  На  задней  же  сторонѣ  давле- 
ніе,  начиная  съ  нѣкотораго  мѣста,  выходитъ  ниже  теоретическаго 
и  въ  точкѣ  5Ь  значительно,  ниже,  нежели  въ  точкѣЛ  . 

Въ  плоской  трубѣ  й.Т.У.  произведены  студ.  Г.й.Лукьяновымъ 
опыты  надъ  давленіемъ  потока  воздуха  на  цилиндръ.  Обстановка 
опытовъ  была  такая  же,  какъ  въ  ранѣе  описанныхъ  опытахъ  съ  ша- 
ромъ  (стр.  86).  Цилиндръ  своими  основаніями  прикасался  къ  па- 
раллельнымъ  зеркаламъ  трубы.  На  середин!  цилиндра  имѣлась  ды- 
рочка,, соединенная  посредствомъ  гуттаперчевой  трубки  съ  маяс- 
метромъ.  Позорачивая  цилиндръ,  ставили  дырочку  подъ  различными 
углами  къ  оси  трубы  и  записывали  показанія  манометра.  Манометръ 
доказывалъ  уменыпеніе  давленія  при  дырочкѣ  противъ  комнатнаго. 
Такъ  какъ  струйки  въ  трубу  подсасывались  отъ  спокойнаго  возду- 
ха, то  формулу  ('107  )  слѣдуетъ  писать  въ  видѣ: 

% 

Получились  результаты,  изображенные  на  діаграммахъ  фиг.  107  и 
103;  на- діаграммахъ  откладывалась  указанная  высота  К  .  Нункти- 
ромъ  нанесены  теоретическія  кривыя.  Отступленія  отъ  теоретиче- 
скаго распредѣленія  давленій  показываютъ,  что  потокъ  не  такой, 
какъ  предполагается  теоретически:  сзади  цилиндра  образуются 
вихри  (фиг.  109). 

П  р  и  м  ѣ  р  ъ    II.    Другая  простая  задача  получается,  если 
разсматривать  функцію. 
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Фалл.  407. 

Если  представить  X  въ  экопотенціальномъ  вид!: 


)      Натуральный   ло  і  ариѳмъ. 
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X  =  Т  (со*  Ѳ  4-  і  /.ѵаѲ)  =  геѳ\ 
то  функпія  5  разобьется  на  дѣйствительную  и  мнимую  части, 


зт      л  а 


51 


— 

/  1 

1 

\ 

I 

\  лѴ 

л 

иг' 

4 

Л/ 

> 

1 — 1 — 

1 

\ 

1 

г 

\ 

\. 

•  ч 

ж'. 

і 

— 

-у; 
"Л 

И 

%■ 

4 

\ 

М- 

17,1  ^ 

\ 

1 

>■ 

і 

і 

і 

у=-^Ѳ,  .(108') 

Въ  этой  задай 
есѢ  линіи  тока 
-уть  круги,  имѣ- 
хщіе  центром* 
точку  0  .  а  экви- 
• потевціальныя  по- 
верхности -  пря- 
мыя,  исходят і я 
изъ  той  же  точки 
О    (Фиг.  110).  Если  взять  производную  отъ  у   по  дугѣ  4  .  то 

наадемъ  скорость- 


от  * 


Легко  видътъ,  что  это  есть 
потокъ,  вызываемый  вихре- 
вкмъ  інуром-ь,  проходящим*  через ъ  начало  координатъ  (см.  сто. 
Ш).  Знакъ  минус*  въ  формул!  (  109  )  доказывает*,  что  скорость 


$ѵиг.  108. 
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направлена  не  въ  ту  сторону,  куда  уголъ  Ѳ  возрастаете  т.е., 
что  вихрь  крутится  по  часовой  стрѣлкѣ. 

Если  брать  циркуляцію  скорости 
по  линіи  тока,  то  13  нужно  помно- 
жить на  2ліг  ;  тогда  получимъ,  что 
циркуляція  3  =  2  к  . 

йтакъ,  мы  разсмотрѣли  два  пото- 
ка: одинъ  -  безконечный  потокъ,  уда- 
Фил.  но.  ряющій  на  цилиндръ  (фиг.  111);  дру- 

гой -  вызываемый  вихремъ  -  потокъ,  который  около  этого  цилиндра 

крутится  и  скорость  ко- 


 ^  о 

тораго  убываете  по  мѣрѣ 
~~    удалекія  отъ  цилиндра 
(фиг.  110). 

,т  Если  эти  два  потока 

геометрически  сложить,  т.е.  сложить  функціи  ^   изъ  ур-ій  (  104' ) 

и  (  108')  и  функціи  г|ѵГ  изъ 
ур-ій  (  104")  и  (  108"),  то 
получимъ  новый  потокъ  (фиг. 
112),  конформный  преобразо- 
ванія  котораго  даютъ  различ- 
ные потоки,  обтекающіе  пла- 
стинки и  дужки.  Для  этого 
сложнаго  потока  имѣемъ: 


р. 

11Й. 

-  211  - 

Критическія  точки  нулевой  скорости,  лежавшія  въ  первомъ  примѣ- 
рѣ  на  оси  ос  и  опредѣляемыя  ур-іями:  %  =  сі  ,  лѵгъ  Ѳ  =  0  пе- 
реходятъ  на  новыя  мѣста.  Чтобы  найти  новыя  ноложенія  критиче- 
скихъ  точекъ,  ириравняемъ  нулю  скорость  на  поверхности  цилиндра: 

Ъ  =  2^.^Ѳ-  А-  =  О, 

откуда 

МЛЪ  Ѳ  =  -   %       =    ;    =ъ        .    .     .  (111) 

Если  вихрь  очень  силенъ,  то  можетъ  случиться,  что  обѣ  критиче- 
скія  точки  сольются  зъ  одну  {лѵп,  Ѳ  =  1  ),  или  ихъ  на  цилиндрѣ 
совсѣмъ  нѣтъ  (  бллъ^у  \  ).  Если  циркуляція  не  очень  велика 
^  ЪзРЬ  се  ^  ^      то  кРЙТИЧеск1я  точки  всегда  найдутся,  и  ихъ  бу- 
детъ  двѣ. 

Уже  въ  этой  задачѣ»  въ  которой  потокъ  слагается  изъ  теченія, 
вызываемаго  вихревымъ  шнуромь,  и  другого,  представляющаго  по- 
токъ, обтекающій  цилиндръ,.  получается  сила,  перпендикулярная 
къ  скорости  потока  въ  безконечности. 

Въ  верхней  части  цилиндра  скорости  будутъ  сравнительно  малыя, 
а  въ  нижней  -  большія.  Поэтому,  давленіе  вверху  будетъ  больше, 
а  внизу  меньше,  такъ  что  появится  некоторая  сила  3  ,  действу- 
ющая на  цилиндръ  сверху  внизъ  (фиг.  112).  Сила  эта  выражается 
ур-іемъ: 


3= 
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подъ  интеграломъ  берется  давленіе  р  ,  множится  на  плошадь  эле- 
мента оиіѲ  *^  и  проектируется  на  ось      .  Какъ  всегда, 


Подъинтегральная  функція  будетъ  содержать  члены  съ  четными  и 
нечетными  степенями  <лт  Ѳ  ,  При  интеграціи  въ  предѣлахъ  отъ 
О    до  251  нечетныя  степени  л'лль  Ѳ  дадутъ  0  ,  такъ  что  такіе 
члены  мы  прямо  отбросимъ  и  будетъ  обращать  вниманіе  только  на 
членъ  съ  ллль  Ѳ     Слѣдовательно,  сила  будетъ: 


4/і/ѵг 


51  О, 


такъ  какъ 


То 


I 


ѲсіѲ  =  зт 


Замѣчая,  что  2  к  есть  циркуляція  потока  около  цилиндра,  пред- 
ставимъ  силу  въ  видѣ: 

3  =  З^Ѵ0  .  .   .  ■  .   •  (11  я) 

Мы    видимъ,    что    сила  перпендику- 
лярна    потоку    и    равна  плотности 
жидкости,    помноженной    на  циркуля- 
пію    скорости    около    обтекаемаго    ц  и  - 


)   Длину   цилиндра  по   направлечію  его  образующих*  (перпенди- 
кулярно  направл  яющей   плоско  сти  потока)    принимаем*   за  единицу 
и  потому  она  въ  формулы  не  входит*.    Это  относится  ко  всѣмъ  из- 
слѣдо еані Ямъ  о   плоскопараллельныхъ  потоках*. 
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линдра  и  на  скорость  потока  въ  б  е  з  - 
конечности. 

Чтобы    получить    наБравленіе  этой 
силы,    надо    взять    в  е  к  т  о  р  ъ  ,  предста- 
вляю щ  і  а    скорость    потока   въ    б  е  з  к  о  - 
нечности,    и   повернуть   его    на  прямой 
у  г  о  л  ъ    въ    сторону,    обратную  цирку- 
ля ц  і  и  . 

Въ  разсматриваемой  задачѣ  о  потокѣ, .  обтекающемъ  цилиндръ,  мы 
можемъ  при  одной  и  той  же  скорости  1У0  брать  различная  циркуля- 
ціи  3  и  соотвѣтственно  съ  этимъ  получать  различный  силы  Я"  . 
Въ  случаѣ  же  обтеканія  дужекъ,  можно  взять,  какъ  увидимъ  ниже, 
только  одну  определенную  циркуляцію;  поэтому  для  нихъ  и  получа- 
ется только  одна,  вполнѣ  опредѣленная,  сила  3*  . 

§20.      ОСНОВНАЯ  ТЕОРЕМА 
О      ПОДДЕРЖИВАЮ  НЕЙ      СЙЛѢ  ПОТОКА. 

Дадимъ  теперь  общее  доказательство  теоремы,  съ  которой  мы 
встрѣчались  въ  только  что  разсмотрѣнной  частной  задачѣ. 

Теорема.    Если    потокъ,  имѣющій    въ  бес- 
конечности   скорость  43 а  ,  обтекаеть 
контуръ    и    циркуляція    скорости    п  с 
этому    контуру    равнаЛ    ,    то    о  а  з  н  о  - 
дѣйствуюяую   силъ    давленія  жидкости 

1*. 
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на   коятуръ    получнмъ,    если  умножнмъ 
в  е  к  т  о  р  ъ  ,    предстазляющій  скорость 
потока   в  ъ   безконечности,    на  цирку- 
ляцію   скорости    и    на   плотность  жид- 
костищи    повернемъ   полученный  век- 
торъ   на    прямой    уголъ    въ  сторону, 
обратную  циркуляціи. 

Положимъ,  что  коятуръ  сАЖ)6  (фиг.  113)  обтекается  устано- 
вившимся невихревым:!  потокомъ,  который  въ  безконечности  имѣетъ 

скорость  1)0  ,  направленную  въ  отри-, 
дательную  сторону  оси  ос  .  Возьмемъ 
функцію  потеяціала  скоростей  въ  слѣ- 
^    дующей  формѣ: 

гдѣ  функція  |  удовлетворяетъ  ур-ію 
Лапласа; 

ЧРлАЛ.  113. 

А  |  —  О 

и  условію,  что  на  кругѣ  безконечно  большого  радіуса 

при  чемъ  порядокъ  этихъ  безконечно  малыхъ  величинъ  будетъ  -^-  . 
Приложимъ  ко  всей  массѣ  жидкости,  ограниченной  контуромъ 
и  кругомъ  радіуса  51  ,  принципъ  сохраненія  количествъ 
движенія  (теорему  Эйлера):  силы,  дѣйствуюіія  на  данную 
жидкую  массу,  уравновѣіиваются      силами  количествъ  движенія 
жидкости;  при  этомъ  количества  движенія  входящей  жидкости  надо 
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брать  по  направленію  потока,  а  выходящей  -  въ  обратную  сторону. 

Назовемъ  черезъ  ОС  и  Ц  компоненты  силы  давленія  потока,  на 
тѣло  (компоненты  давленія  тѣла  на  жидкость  будутъ-Х  и  — 'У  ), 
черезъ  сИ  и  |І  углы  внутреннихъ  нормалей  коуга  радзусаЗІ  съ 
осями  х  и  |  и  черезъ  1р  гидродинамическое  давленіе.  Секундная 
масса  жидкости,  втекающей  черезъ  данный  элементъсіл  контура 
круга,  будетъ: 


Я=9 


при  этомъ  знакъ  ея  (плюсъ  для  втекающей  и  минусъ  для  вытекаю- 
щей жидкости)  включенъ  въ  формулу.  Помножая  секундную  массу  на 
компоненты  скорости,  прямо  получаемъ  проекпіи  количествъ  двя- 
женія  жидкости  съ  надлежащими  знаками.  Слѣдовательно,  имѣемъ 
формулы: 


ОС 


]эоо-боссіб  -4- 


4- 


оіб  =  О 


ои=  о 


йнтеграція  производится  по  всему  кругу  радіусаЗѴ  .  Гидродина- 
мическое лавленіе  |э  выражается  извѣстной  формулой: 

і2 
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Когда  будем*  дѣлать  подстановку,  то  прямо  отбросимъ  члены  по- 
рядка малости  ^  и  члены  вида:    ботД  со^>ос  о\л     ,  такъ 


какъ    ^  сол  а  о\л  =  0  .  Тогда  полу чимъ: 


-  €>Й 


ос  сЬі> 


11 


ООН,  ос 


со*  ос  соб^  оіь  =  0  • 


такъ  какъ  послѣдніа  интегралъ  представляетъ  полное  количество 
жидкости.,  вошедшей  въ  кругъ  радіусаЗі  ,  которое  равно  нулю. 


Сила 


і*  = 


54-  со/ьр)  есть  проекція  той  части  скорости. 


Здѣсь  ^4-  оол  ос 

ог^  сЬс  / 

которая  завиеитъ  отъ  функпіи  I   ,  на  направленіе  касательной 


къ  кругу,  считаемое  положительнымъ  по  часовой  отрѣлкѣ.  Дѣй- 
+чі  ствительно,  проекція  скорости 

на  произвольное  направленіе  С 
есть      со-ъ  (  ^ос)  -ь  ѵ-  оол  (^,^) 
Въ  нашемъ  случаѣ  (см,  фиг.  114 
на  которой  указано  направлеяіе 
/  X  ^       касательной  и  обозначены  углы) 

Флм..  иА.  роль  '/~  (^э^с)  играетъ  /.  (зх  —  ]Ь) 

а  роль  /-  (Д^)  играетъ  I- сі  .  Слѣдовательно,  проекція  скоро- 
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сти  будет*: 


>  |Ь  -+-  "V  -006  ОС  =  — 1-  оол  ОС  —  -^4-  оэ^>  |Ь 


Отсюда  видим*,,  что  интеграл*  представляет*  циркуляцію  скоро-, 
сти  по  кругу  радіуса  5і  ,  взятую  в*  направленіи  часовой  стрѣл- 
ки.  Эта  циркуляція  есть  циркуляція  3.  по  произвольному  замкну- 
тому контуру,  окружающему  тѣло  АЪ&  ,  так*  какънигдѣ  въ  по- 
токѣ  вихрен  нѣт*.  йтакъ: 

т  ос -о,    ^  =  -5ітг. ......  («г) 

Направленіе  силы  получается  согласно  фиг.  115. 

Таким*  образом*,  желаемая  теорема  дока- 

п  Г- 

 Г — I  зана. 

Примѣнимъ  эту  общую  теорему  к*  опредѣ- 
ленію  подъемной  силы   въ  случаѣ  потока, 

Ф™.  .15. 

обтекающаго  пластинку  и  в*  случаѣ  потока, 

обтекающаго  дужку. 

Разсматриваемые  потоки  получаются  с*  помощью  конформныхъ 
преобразоваеій  вышеописаннаго  (  §19  )  потока,  обтекающаго  ци- 
линдр*. 

Конформным*  преобразованіемъ  потока  жидкости  мы  будем*  на- 
зывать слѣдующую  операцію.  Представляя  потенціалъ  скоростей 
у    и  функцію  тока  г[г  съ  помощью  комплекснаго  перемѣннаго 
%  =  ос  -ьу.  въ  формѣ: 

У(х)=  у  -ьг[іѵз  (105) 

мы  будем*  брать  новое  комплексное  перемѣнное  %  =  \^гТі1  '  ко" 
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торое  связано  съ  перемѣннымъ  и  соотношеніями: 

-х  =  фХ%):>  ^  =  -    ■    •  С114) 

функціи  ф  будемъ  подбирать  такъ,  чтобы  воякой  точке  (  ос^  ) 
прежнягопотока  соответствовала  одна  опредѣленная  точка  ('1,72.  ) 
яоваго  потока  и  чтобы  въ  безконечности  было 

И  -         а  -   -    -    •  (115) 
гдѣ  Л  есть  величина  действительная,  конечная  и  определенная. 
Тогда  новый  потокъ  будетъ  определяться  формулой: 

^  +  г^і  =  ЗГ[ф(г,)]  (116) 

Всякой  эквипотенціальной  линіи  ^  =  ботѵьі  и  линіи  тока  г[г  — 
==  (2олг*І.  въ  новомъ  потокѣ  будетъ  соответствовать  одна  экви- 
потенціальная  линія  и  одна  линія  тока,  которыя  получаются  че- 
резъ  замену  точекъ  (эс^  )  прежней  линіи  точками  ( "|  3  ). 
Ери  этомъ  значенія  ^   и  г|т  на  прежней  линіи  будутъ  те  же, 
что  и  на  преобразованной  новой  лияіи.  Если  эти  линіи  основно- 
го потока  представляютъ  въ  безконечности  прямолинейную  орто- 
гональную сеть,  то  и  въ  преобразованномъ  потоке  онѣ  будутъ 
представлять  такую  же  и  такъ  же  направленную  сеть, 

Скорости  і/ь  и  ѵ  даннаго,  а  также  и'  йі;  преобразованная 
потока  непосредственно  находятся,  если  взять  производный  соот- 
ветствеяныхъ  функцій  комплексная  переменнаго  и  разбить  ихъ  на 
действительную  и  мнимую  части: 

оос  дсс  о  ос  % 

Аналогично 
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Отсюда  находнмъ,  что  скорость  въ  безконечности  въ  преобразо- 
ванномъ  потокѣ  будетъ  имѣть  то  же  направленіе,  что  и  въ  дан- 
комъ,  но  величина  скорости  будетъ  ЪаХ  ,  если  данный  потокъ 
имѣетъ  въ  безконечности  скорость  г00  . 

Критическія  точки  нулевой  скорости  преобразованнаго  потока 
будутъ  соотвѣтствовать  критическимъ  точкамъ  основного  потока. 
Это  слѣдуетъ  изъ  ур-ія  (  117  ),  которое  при  3~'(Х)=  О  обраща- 
ется въ 

^  =  0,  ^  =  -^-  -  О. 

йсключеніе  представляютъ  точки,  въ  которыхъ  ф'(^)=оо  и  ,  .слѣ- 
довательяо.        =  0  .  Въ  этихъ  точкахъ 

2Г'(х)ф'(%)  ==  т-н^ѵиі, 

гдѣ/га  и  тъ  конечны.  Тогда  точки  преобразованнаго  потока,,  соот- 
вѣтствующія  критическимъ  точкамъ  даннаго  потока, не  будутъ  кри- 
тическими точками  нулевой  скорости,  а  будутъ  имѣть  конечную 


скорость  Ѵтя4-  тъя  . 

Покажемъ  теперь,  что    въ    преобразованном' ъ 
поток  ѣ    циркуляція    скорости    по  зам 
кнут  ому    контуру,  охватывающему 
обтекаемое    тѣло,    остается    та  же, 
что    и    въ    данномъ  потокѣ. 
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Можно  потока,  обтекающій  контуръ  (фиг.  116),  пре- 

образовать въ  потокъ,  обтекающіі  контуръ  лае  а'  ,  въ  кото- 
ромъ  критическая  точка  сЛ  прежняго  потока  изображается  крити- 
ческой же  точкой  А  въ  новомъ  потокѣ,  а  критическая  точка  6  - 
точкой  6  съ  конечной  скоростью.  • 

Согласно  сдѣланнымъ  здѣсь  заыѣчаніямъ,  потенціалъ  скоростей 
въ  точкахъЛ  и  Л  будет ъ  имѣть  одно  и  то  же  значеніе  ^    .  Ко- 
гда мы  проидемъ  по  контуру  Л5>е  ОТЪ  ТОЧКИ  сЛ  до  точки  о  ,  то 
получимъ  въ  данномъ  потокѣ  для  потенціала  скоростей  значеніе 
(ох  .  То  же  значеніе  получимъ,.  когда  пройдемъ  по  преобразован- 
ному контуру  сАЗЬб' 
изъ  точки  сіЬ  въ  точ- 
ку 6'  .  Но  когда  мы 
пройдемъ  изъ  точки 
А  въ  точку  6  по 
контуру  или 


Ф^І.  116. 

изъ  точки  с7і:  въ  точку  О  по  контуру  то  получимъ  непре- 

рывное измѣненіе  потенціала  скоростей  отъ  значенія      до  значе- 
нія      . . Пиркуляція  скорости  3_  ,  взятая  по  часовой  стрѣлкѣ  по 
контуру  сіЗ)ѲЗЪ  ,  и  циркуляція  скорости-  3_  ,  взятая  въ  томъ  же 
направленіи  по  преобразованному  контуру  А  %  63)',  будутъ  выра- 
жаться елѣдующими  формулами: 


з  = 


1  =  = 
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откуда  слѣдуетъ,  что 

2  =  1' 

При  этомъ  переходъ  съ  одной  стороны  линін  тока  61  или  б' %'  на 
другую  сопровождается  однимъ  и  тѣмъ  же  скачкомъ  <^г—  ^  въ  зна- 
чена потенціала  скоростей. 

§21.      ПОТОК  Ъ  ,      0.  БТЕКАЮЩІЙ  РУЛЬ. 

Конформное  преобразованіе,  соотвѣтствуютее  этой  задачѣ,  ха- 
рактеризуется такой  функціей  : 

Полагая 
получнмъ: 

2.  2 

г  =  |-ь^г  =  А.  (х  ч--^-)  ^  Ѳ  -+-  ѵ(г-~).^Ѳ  .. 
Отсюда 

Если  плоскость  перемѣннаго  х  была  разбита  радіусами  и  кон- 
центрическими кругами,  то  легко  найти  соотвѣтственную  ортого- 
нальную сѣть  на  плоскости  %  . 

Чтобы  узнать,  во  что  обратятся  круги,  примемъ  т  =  хо  и  исклю- 
чимъ  Ѳ  .  Тогда  найдемъ: 
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*±  1  ° 


=     1  . 


4-  ѵ  Хе 

Следовательно,  всѣ  круги  преобразуются  въ  софокуоные  эллипсы 
съ  фокуснымъ  разстояніемъ  2  а  ,  которое  найдемъ  изъ  выраженія: 


1 


а 


=  а 


На  фиг.  117,  на  которой  оси  х 
% 


и  \         совмѣщены,  эти  фо-. 
кусы  обозначены  буквами  6 
и  Л  .  Кругъ  радіуса  а  въ 
преобразованномъ  потокѣ  ежи-, 
мается  въ  прямую  6іЬ  . 

Ур-ія  преобразованныхъ 
радіусовъ  найдемъ,  исключая 
X   изъ  ур-іи  (  118').  Для 
этого  раздѣлимъ  первое  изъ 
ф^,.  іі7.  нихъ  на  соб  Ѳ   ,  второе  на 

возведем*  въ  квадратъ  и  вычтемъ  втооое  изъ  перваго. 
Тогда  квадраты  сократятся,  а  въ  удвоенныхъ  произведеніяхъ  х 
сократится,  и  мы  получимъ: 


<ѢАЛѴ 


О,  бЛ/ГЬ 


1 


т.е.  ур-іе  софокусныхъ  гиперболъ  съ  тѣмъ  же  фокуснымъ  разето- 
яніемъ  2  а  и  тѣми  же  фокусами  6  и  <Л  .  На  совмѣщенныхъ  пло- 
скостяхъ  х  и  %  радіусы    плоскости  х  служатъ  ассимптотами 
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соотвѣтственныхъ  гиперболъ  плоскости^  (фиг,  117). 

йтакъ,  точки,  лежавіія  въ  плоскости  х  на  кругахъ  и  радіу- 
сахъ  (ей  ),  будутъ  лежать  въ  плоскости  %  на  софокусныхъ  эл- 
липсахъ  и  гиперболахъ  {Лі  ).  Въ  безконечной  дали 


х 


.   ѳ 


=  -     г  >ѵтъ 


(а) 


Отсюда  находимъ,  что 

і};  =  хи  =  2  *о. . 

Геометрически  это  поясняется  тѣмъ,.  что  разность  значеній  и 
г[т  на  двухъ  сосѣднихъ  линіяхъ  осталась  прежняя,  разстоянія  же 
сітъ    и  сі/п'  между  ними  уменьшились  вдвое  (формула  а). 

Область,  занятая  жидкостью  въ  плоскости  %  (т.е.,  внѣ  круга 
радіуса  а  )  занимаетъ  всю  плоскость  %  отъ  отрѣзка  прямой 
до  безконечности.  Точки  плоскости  и  ,  лежащія  внутри  круга  ра- 
діуса  а  ,  къ  потоку  не  относятся,  и  мы  ихъ  разематриват ь  не 
будемъ. 

Если  въ  плоскости  %  внѣ  круга  радіуса  а  вообразить  какой 
нибудь  замкнутый  контуръ,  то  въ  плоскости      онъ  преобразуется 
въ  загнутый  же  контуръ,  охватываюіій  прямую  СІЬ  . 

Возьмемъ  въ  плоскости  %  кругъ  радіуса  \>  ,  прикасающійся  къ 
основному  кругу  радіуса  а  въ  точкт"  (?  (фиг.  118).  Когда  мы  его 
преобразуемъ  по  формулѣ  (  118  ),  то  получится  форма,  предста- 
вленная на  фиг.  118:  рыбообразная ,  съ  заостреннымъ  концомъ.  Что- 
бы показать,  что  въ  точкѣ  6  форма,  дѣйствительно,  заостряется, 


возьмемъ  производную  ^Я-  и  покажемъ,  что  при 
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а  и  Ѳ'  =  % 

она  обращается  въ  нуль.  При  перетащен  га  по  контуру 

величина  х   въ  точкѣ  6  проходитъ  черезъ  тіпітшп  и  слѣдователь- 

но 


схк> 


аѳ  оіѳ 


Ѳ(1 


сі 


Такъ  какъ  правая  часть  этого  выраженія  при  %  =  а  н  Ѳ=  Ті  обра- 
тится въ  -^-  ,  то  надо  взять  отъ  числителя  и  знаменателя  произ- 
водный, по  перемѣняому 


ѵ  и  потомъ  положить: 
г=  а  ,  Ѳ  =51  ^  =  0. 
Сдѣлавъ  это,  увидимъ, 
что  числитель  образует- 
ся въ  нуль,  а  знамена- 
тель будетъ  2  а  .  Та- 


кимъ  образомъ,  въ  точкѣ  6  имѣемъф^=0   ,  и  касательныя  къ 
верхней  и  нижней  вѣтвямъ  контура  идутъ  по  оси  і. 

Найдемъ  силу  давленія  потока  на  этотъ  хонтуръ,  приложивши 
къ  нему  общую  теорему.  Предпсложимъ,  что  прикасаюіійся.  коугъ 
радіуса   і    обтекается  потокомъ,  идудимъ  въ  безконечности  па- 
раллельно хордѣ  оѴ°6  ,  подъ  угломъ  ѣ  къ  оси  ос   ,  какъ  показа- 
но на  фиг.  118.  Пусть  этотъ  потокъ  обоазуетъ  на  коугѣ  радіуса 
%э    критическія  точки  сЛГ  и  Ѳ  .  Положеніе  этихъ  точекъ  характе- 
ризуем ниркуляцію.  Легко  видѣть,  что  уголъ  б  равенъ  углу  Ѳ  , 
опредѣляемому  изъ  ур-ія  (  111  ),  такъ  что 
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Л  =       31  Із  1},  4л/гъ  р  . 

Когда  2  —  0  •  то  критическая  точка  оѴ0  попадаетъ  въ  точку  95 
и  тогда  р=0  .  Отступленіе  критической  точки  сЛ°  внизъ  отъ  діа-' 
метра  2)6   при  общемъ  направленіи  потока  справа  показываетъ, . 
что  круговой  потокъ  направлен^  проіивъ  часовой  стрѣлкч. 

Подставляя  выражепіедиркуляціи  въ  общую. формулу  (  113  )  и 
замѣтивъ,  что  Ѵв'  =  2?70  найдемъ: 

Когда  %>=  о,  контуръ  обращается  въ  линію  сАС    и  вся  форма  -  въ 
пластинку.  При  іэ  близкомъ  къ  а  ,  за  площадь  пластинки  можно 
считать  величину  9"  =2а  .  Тогда  найдемъ,  что 

^=  <п:<§  5"У0'Я -^)Ь,   ....  (119) 
т.е..  подъемная  сила  равна  нѣкоторому  коэффиціенту  к  ,  умно- 
женному на  площадь  пластинки,  на  квадратъ  скорости  потока  и  на 
ьлллала  угла  - 

Коэффиціентъ  подъемной  силы 

к  =  эх  ^  =  0,39,  (120) 

при   15°(2  и   760 -т/т  давленія,  когда  ^  =  -і-  . 

Зогеаи,  на  основаніи  опытовъ  Лиліенталя  и  Ьап|1еу'я,  давалъ 
для  пластинки 

к  =  0,33, 

такъ  что  теоретически  коэффиціентъ  нѣсколько  больше  опытнаго, 
но    немного.  Мы  увидимъ,  что  такой  же  коэффиціентъ  зг^>  получа- 
ется и  для  дужекъ,  только  въ  нихъ  вмѣсто  угла  Й  фигурируетъ 
нѣкоторый  уголъ  (у  +  р  ). 

Весьма  интересенъ  вопросъ  о  центрѣ  парусности  пластинокъ. 


15 
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Но  излагать  его.  мы  не  будемъ,  такъ  какъ  математическая  сторона 
вопроса  представляетъ  нѣкоторыя  трудности*-1. 

Теоретически  центръ  парусности  для  всякаго  угла  находится  на 
-і—  длины  пластинки  отъ  передняго.  ея  края.  Результатъ  этотъ  былъ 
найденъ  Киѣіа  въ  прошломъ  (1910)  году. 

Что  касается  опытныхъ  данныхъ,  то  при  очень  маломъ  углѣ 
центръ  парусности  почти  точно  находится  на  ~  длины  пластинки. 
При  болыиихъ  углахъ  онъ  мѣняетъ  мѣсто.  Это  объясняется  тѣмъ,< 
что  при  теоретическомъ  выводѣ  не  принимаются  во  вниманіе  обра- 
зованіе  вихрей  и  вліяніе  силъ  тренія  жидкости. 

Я  полагаю,  что  форма,  изображенная  на  фиг.  118,-  при  неболь- 
шихъ  измѣненіяхъ  угла  будетъ  мало  мѣнять  положеніе  центра  да- 
вленія.  Поэтому  она  является  весьма  удобной  для  корабельныхъ 
рулей:  если  ось  враиенія  проходитъ  черезъ  центръ  парусности* 
то  такой  руль  легко  поворачивать.  Кромѣ  того,  она  удобна  для 
укрѣпленія  оси  руля  и  прочна,  такъ  какъ  центръ  давленія  при- 
ходится въ  самомъ  толстомъ  мѣстѣ  пластинки.  Эта  форма  руля  бы-, 
ла  одобрена  адмираломъ  А.Н.Крыловымъ. 


*)  Этотъ  еопрось  излояенг  мною  въ  XXVIII  томгь  ^Иатематыче- 
окаіо  сборника" . 
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§22.  ПОТОКЪ,  ОБТЕКАЮЩІЙ 
ДУГООБРАЗНЫЕ  КОНТУРЫ. 


Дуга  круга  впервые  была  разобрана  проф.  Кииа.  Онъ  два  ра- 
за дѣлалъ  конформное  преобразованіе  и  послѣ  довольно  сложнаго 
вывода  получилъ  потокъ,  обтекающіи  дугу  круга. 

Разсматриваемое  здѣсь  преобразованіе  принадлежит*  проф.  С. А. 

Чаплыгину  и  очень  просто. 
Примемъ 

гдѣ  а  ,  с   и      суть  дѣй- 
ствительныя  положительный 
величины,  при  чемъ  е>  ср  и 

..    ..  (122) 


а  =  и 


При  безконечно  болыомъ  х  получимъ 
откуда 


Я-  х 

а 


Л  = 


а 


и 


Всякой  точкѣ  Л (х^)  будетъ  соотвѣтствовать  впол#ѣ  определенная 
точка  сЖЦу^);  ПРЙ  этомъ  первая  система  точекъ  занимаетъ  всю 
плоскость  осОгр  ,  кромѣ-  круга  радіуса  а  ,  описаннаго  изъ  на- 
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чала  координатъ,  а  вторая  -  всю  плоскость  ^Оо^  . 

Найдемъ  связь  между  координатами  точекъ  Л  и  Л'  (фиг.  119). 
Для  этого  перейдемъ  къ  полярнымъ  обозначеніямъ.  Тогда  координа- 
тами точки  Л  ,  будутъ  радіусъ-векторъ  х   и  полярный  уголъ  у 
а  точки Лі'  -  х'  и  у'  .  Отложимъ  въ  отрицательную  сторону  оси 
разстоянія  09  —      и  0^=  г  ,  соединимъ  точку. М,  съ  точками 
•  3  и  %  и  обозначимъ:  *Х19=гі,  Л^^т^  .  /_%с119=Ѵ  , 

а  соотвѣтствующія  векторамъ  <^1Х9  и  Л%  комплексныя  величины  - 
X,  и  і   .По  правиламъ  дѣйствій  надъ  комплексными  величинами"0 


найдемъ,  что. 


Тогда  модуль  (длина  вектора)  величины  %  (  121.  )  будетъ: 
а  аргумент*  (полярный  уголі): 

у'-  ъ  +  /_^190  =  |-ѵ 

Всякая  точка  сЛ^  ,  лежащая  на  кругѣ  радіуса  а  ,  изобразится 
точкой сЛ°\  лежащей  на  томъ  же  кругѣ. 

Въ  самомъ  дѣлѣ,  изъ  подобія  треугольниковъ  %Х>І0  и  9^(0 


Комплексный,  величины  складываются  по  правилу  параллело- 
і рамма: 

при  умнохеніи  модули  ихъ  перемножаются, 
а  аръум-енты  складываются: 


при  дч>лек*'м  модули  дѣлятся,    а  аргументы  вычитаются: 
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[у  нихъ  Л%ОХобщій,  а  стороны,  содержание  этотъ  уголъ,.  про- 

порціональны:^-  =  4- (по  формулѣ  122)]  можно  для  точки  напи- 
%  а 

сать: 

 а  . 

^   ■  3 

Тогда  на  основаніи  ур-ія  (  123  )  получимъ: 

г'  =.  г  =  оі . 

йзъ  подобія  тѣхъ  же  треугольниковъ  имѣемъ: 
Принимая  /_%^ЛЗ=ѵ,  /_ЛП>0«^л.  и  замѣчая,  что 

ь      о  =  ^  +  ѵ ,     А.  с^о^)  =  у  =я^л  +  ѵ, 

находимъ 

/.  с^ЙЗІ^=у  -  V  =  2^ 

Если  мы  проведемъ  нзъ  точки  %  къ  кругу  радіуса  а  двѣ  каса- 
тельных* %°і  и  ^25  (хорда  ?~2)  пройдетъ  черезъ  точку  9  )  и 
обозначимъ  уголъ  между  ними  и  осью  х  черезъ-^-  ,  то  усмотримъ, 
что  когда  точка      идетъ.  отъ  ЗЪ  до       и  далѣе  до  Л  ,  уголъ  у- 
возрастаетъ  отъ  0  до  и  дальше  до  51  ,  точка      идетъ  отъ 

%  до.сА  и  затѣмъ  возвращается  в-ъ  9Ь  (уголъ  у'  сначала  возра- 
стаетъ  до  ос  ,  затѣмъ  уменьшается  до  нуля). 

Отсюда  слѣдуетъ,  что  при  указанномъ  преобразованіи  весь 
кругъ  радіуса  <х  изображается  на  дугѣ  <Л5Ьб  ^ого  же  круга  съ 
центральнымъ  угломъ  Л©6   ,  равнымъ  2  оі  .  При  этомъ  точки 
круга,  лежашія  справа  отъ  хорды  5"2)  ,  изображаются  на  внѣшней 
сторонѣ  дуги  Л5Ь(?  ,  а  лежащія  слѣва  отъ  хорды  -  на  внутренней 
сторонѣ  дуги. 

Теперь  приступим*  къ  преобразоваяію  указанными  способомъ  ка- 
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кой  нибудь  формы.  За  эту  форму  мы  примемъ  кругъ  Э^Л^  радіуса 
4)  (фиг.  120),  немного  болыаго,  нежели  а  ,  прикасающійся  къ 
ооновному  кругу  въ  точкѣ  2)  .  На  этомъ  кругѣ  начертимъ  хорду 

,  которая  образуетъ  уголъ  ^  оъ  25  Э-     Примемъ,  что  кругъ 
сЖ'Я)^  обтекается  потокомъ  жидкости,  который  течетъ  въ  безко-. 
нечности  со  скоростью  г00  по  направленію  Л°3  и  имѣетъ  такую  цир- 
куляцію  Л_  ,  что  точки  ^  и  33  круга  радіуса  4  являются  крити- 
ческими точками  нулевой  скорости.  Этотъ  кругъ  по  ур-ію  (  123  ) 

легко  преобразуется  в:ъ  форму 
,  окружающую  дугу 
и  напоминающую  попе- 
речный разрѣзъ  крыла.  Когда 
\)  приближается  къ  а  ,  этотъ 
контуръ  приближается  къ  дугѣ 

.  Контуръ  Іо , 
представляющій  конформное  изо- 
браженіе  круга  будетъ 
въ  новомъ  потокѣ  представлять 


но. 


линію  тока  и  можетъ  быть  принятъ  за  контуръ  обтекаемаго  тѣла. 

Критическая  точка  <Л°  въ  новомъ  потокѣ  замѣняется  критической 
точкой  Т  .  Что  же  касается  критической  точки  25  ,  то  она  въ 
новомъ  потокѣ  замѣняется  точкой  6  ,  въ  которой  скорость  конеч- 
на и  вѣтви  обтекаемаго  контура  касаются  между  собой.  Это  слѣду- 
етъ  изъ  того,  что  въ  точкѣ  2)  выраженіе 


-  231  - 

Конечна,  несмотря  на  то,  что^;(2)  въ  этой  точкѣ  равно  нулю, 
такъ  какъ  ур-іе 


удовлетворяется  корнемъ: 


представлякщимъ  точку  25  . 

Сала,  действующая  на  обтекаемое  тѣло       6    въ  преобразован- 
номъ  потокѣ,  на  основаніи  обшей  теоремы  (ур-іе  113),  будетъ  пер- 
пендикулярна хордѣ         и  равна: 

 №) 

рдѣ  ТЗа  есть  скорость  преобразованнаго  потока  въ  безконечности. 

Если  мы  обозначимъ  черезъ _3   циркуляцію  по  контуру  УЗЕ 
преобразованнаго  потока,  то  она,  по  доказанному,  будетъ  та  же, 
что  и  циркуляція  скорости  по  кругу  радіуса  іо  въ  основномъ  по-, 
токѣ.  Послѣдняя,  по  форм.  (  111),  будетъ 

3_  =  4  зі  I)  г0о  ллль  Ѳ 

гдѣ 

Что  касается  угла  Ѳ   ,  то  замітнмг.  что  хорда 

круга  радіуса  Ъ  стягиваетъ  дугу  51— 2Ѳ  .  Такую  же  дугу 
стягиваете  хорда %Лк  на  кругѣ  радіуса  ос  .  Вслѣдствіе  этого 
имѣемъ: 

^1-20        _зт_  _   л_    _  о 
2        ~     2         г  Г> 

откуда 
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Когда  мы  найденную  величину  подставимъ  въ  выраженіе  циркуля- 
ции и  въ  форм.  (  124  )  для  силы  5*  ,  то  найдемъ  для  разсматри- 
ваемой  формы  крала  олѣдующую  формулу; 

Если  вмѣсто  I)  подставить  весьма  близкую  къ  нему,  величину  а  , 
то  можно  эту  формулу  представить  въ  слѣдующемъ  видѣ: 

2Р=  4^а^  Т30'Я^-^  *і/п.  (А  ч-)1))  ....  (125) 

Эта  формула  совпадаетъ  съ  формулой,  полученной  проф,  С.А.Чаплы- 
гинымъ;  при  р>  =  0  она  обращается  въ  формулу  проф.  Киѣѣа: 

гдѣ  6   -  стрѣлка  дуги,  приблизительно  равная  (при  малыхъ  дугахъ) 
б  =  2  а  ^ѵгъ    ллж,  . 

При  малыхъ  дугахъ  можно  также  положить,  что  плоіадь  пластин- 
ки 

2 

Тогда  найдемъ,  что. 

При  р  =         имѣемъ  ^=  0  , 

Уголъ  р  ,  видный  на  фиг.  120,  можетъ  измѣняться  отъ  -^-  —  4? 
до.  О  и  отъ  0  ДО-(^т~). 
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ОПЫТНЫЯ  ЙЗСЛѢДОВАНІЯ 
НАДЪ     ПОДДЕРЖИВАЮЩИМИ  ПЛАНАМИ 
АЭРОПЛАНОВХ. 


§23.     О  П  И  С  А  И  I  Е      ПЛОСКОЙ      ТРУБЫ      И.  Т.  У. 
И     ЕЯ     РАБОЧІЯ'  ФОРМУЛЫ. 

Чтобы  поставить  изслѣлованія  надъ  пластинками,  приближаю- 
щимися къ  безконечно  длиннымъ",  я,  по  идеѣ  своего  ученика 
П. П. Соколова,  построилъ  для  аэродинамической  лабораторіи 
ймператорскаго  Техническаго  училища  прямоугольную  трубу,  сѣ- 
ченіе  которой  по  горизонтальному  направленію  имѣетъ  150  с/?п, 
а  по  вертикальному   30  опѵ  .  Фотографія  ея  представлена  на 
рис.  53. 

Вентиляторъ  Сирокко,  приводимый  въ  движеніе  электоомото- 
ромъ  постояннаго  тока  въ  23  силы,  высасываетъ  изъ  трубы  боз- 
духъ  черезъ  зя  задній  пилиндрическій  конецъ,  при  чемт  ско- 
рость въ  трубѣ  можетъ  быть  доведена  до  2%  ^4"ес  .  На  фиг.  121 
представлена  діаграмма,  показывающая  распредѣленіе  скоростей 
въ  прямоугольномъ  сѣченіи  трубы. 

Испытуемая  пластинка  $ 31 Ъ  %    (фиг.  122)  обыкновенно  пред- 
ставляющая часть  аэроплана,  вкрѣзавную  двумя  параллельными 
плоскостями,  перпендикулярными  кланамъ  и  параллельными  оси 


10,9  -^» 
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аэроплана,  ставится  вз>  трубу,  когда  переднее  отекло  ея  нсдня- 
.<;<  Стержень.  3~  ,  скрѣпленный  оъ  властввкои,  проходите  через ъ 

отверстіз  (діаметръ  ко- 
тораго  немного  больше 
діаметоа  стержня)  въ 
средней  стойкѣ  труби  и 
укрѣплен*  бъ  грубочкѣ 
ЭР  ,  которая  прочно  свя- 
зана съ  -рамочкой  сАбІб  . 
Зъ  эту  рамочку  вставле- 
не  зеркальнее  стекло, 
л торсе  катается  на  трех*  шарнкахъ  по  горизонтальному . стеклу 
плоской  труб:і.  Гакйыі  образоиъ  пластинка  и  рамочка  составля- 

ютъ  одно  твердое  тѣлс,  ко- 
торое можетъ  перемѣщаться 
только  горизонтально.  Ра- 
мочка может ъ  по  желавію 
укрѣпляться  въ  любой  изъ 

ТСЧеКосЛ  ,  %   ИЛИ   6  . 

При  кспктаьіи  определя- 
ют ъ  моменты  силы  сопротив- 
ленія  воздуха  относитель- 
но этихъ  трехъ  центров*, 
пользуясь  разЕовѣсжами, 
положениями  на  чашки  вѣоовъ  Л  и  сХ5  (онѣ  внднк  на  рис.  53). 
Заая  моменты  силы  еопг>отнвленія  воздуха  относительно  трех* 
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центров^  моментов*,  мы  легко  определим*  ел  величину,  направ- 
ление в  точку  зя  прилойенія., 

Выведем*  теперь  рабочія  формулы  для  плоской  трубы  Й.Т.У. 
Всѣ  размѣры  даны  на  ^иг.  123. 

Полная  сила  %  дав/енія  воздуха  направлена  по  прямой  $5; 
положим*,  для  удобства,  что  она  приложена  в*  гочкѣ  о  ,  лека- 
жей, также  и  на  прямой  ^бй.  Величину  и  направленіе  этой  ошш 

%  будем*  определять  по 
ея  нрсекціяяъ:  3*  -  на 
направление,    и  е  р  - 
п  е  в  д  и  к  у  л  я  р  н  с  е 
и  с  т-  о  к  у  ,  и   &  -  ■  г. 
р  а  п  р  г  в  л  з  к  і  з 
потека:    точку  іг 
приложенія  судемъ  спре.--  в- 
лять  разстояЕіей'і  ос=Э$. 
от*  точки      по  напоав ле- 
Фл«ъ.  і%ъ.  вік  л  от  ока 

Для  опредѣленія  этих*  теех*  величин*  будем*  писать  ур-ія 
моментов*  около  центровъЛ  ,  Зі  и  б  ,  пои  чем*  зилы  натяже- 
нія  нити  (въ  гоаммах*)  обозначим*  соответственно  черезъЛ  , 

%  и  е . 

ЗеличвЕы  5  ,  ©-  ,  ос  на  фиг.  123  нарисозаЕн  положитзль- 
ными.  Грузы  Л  ,  5Ь  и  6  будем*  считать  положительными,  если 
они  лежатъ  на  чашкѣ  сіІДсо  стороны  трубы,  обращенной  к*  ро~ 
тативнов  ыаіинѣ).  Тогда 
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ЗІ.  80=   3\30  -  х) 

сі.  25  =  $(%5  -ос)  +  (9.,  62, 5     I  .      .  .  (127) 
.  .    6.  25=  3>(25  -іс)'-  а.  62  5  .  і 

Отсюда 

4-  го 

 (128) 


 •  ѴЩ 

Сложивши  второе  и  третье  изъ  уравненій  (  12-7  )  я  вычтя  изъ 
еихъ  удвоенное  первое,  найдемъ: 

2#  [25 -ос  -  ВО  +  х]  =,25(^4-6)- 2.80.;^  - 
бр=     16^-5^   =  ^^_^(с^_ье).  .  .   •  (130) 

ос   опредѣляемт  по  первому  изъ  ур~ій  (  427  )  и  замѣняемъ  въ 
его  выраженіи  ІЙ  по  ур-ію  (  130  )  черезъ  $  и      ,  тогда 

Непосредственно  мы  получаемъ  ос  =  — ^  ±-      но  пользуем- 
ся преобразованным*  уравненіемъ  (151  ),  какъ  дающимъ  мень- 
шую погрешность  при  внчисленій. 

Формулы  (  128  ).  (  129  ),  (  130  )  и  (  131  )  суть  рз- 
б  о  5  ія   формулы    нашей  плоской  труби. 

При  испытаніяхъ,  кромѣ  величинъ  Д  ,  3)  и  6  ,  необходимо 
знать  уголъ  ^   ,  подъ  которым*  хорда  испытуемой  пластинки 
наклонена  къ  потоку,  и  скорость  Д   въ  трубѣ.  Уголъ  опредѣ- 
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ляется  просто  по  лимбу,  а  скорость  -  по  звонкамъ:  черезъ  каж- 
дые 100  оборотовъ  вентилятора  подается  электрнческій  звонокъ. 
По  секундомѣру  опредѣляютъ  обыкновенно  продолжительность.  500 
оборотовъ  (въ  секундахъ),  которая  обозначается  черезъ  іа-0о  . 
Затѣмъ  опредѣляется  скорость  1Уа  потока  по  спеціально  постро- 
енной діаграммѣ,  въ  которой  по  оси  абсциссъ  отложены  і^00  , 
а  по  оси  ординатъ  -  соотвѣтственныя  скорости  Ѵа  .  Олѣдова- 
тельно,  при  работахъ  получаем*  таблицу  12: 
Таблица  12. 


і" 

X 

3* 

6 

■ 

Послѣ  подсчетовъ  получают*  новую  таблицу  13: 
Таблица  13, 


1  сУѴ?  1-ыл-сіл. 

Я 

а 

3 

к  ' 

К 

ОС 

ъ  I 

Коэффиціенты        и  кх  опредѣляются  изъ  формулъ: 


-  взе  - 

гдѣ  3~  площадь  пластинки  въ  тп/Ь  . 
Понятно,  что 

Дослѣднее  отноиеніе  является  наиболѣе  важнкмъ  для  практики; 
объ  этомъ  см»  стр«  140  наст,  курса. 

По  велкчинѣ  ос  опредѣляютъ  положеніе  центра  парусности 
пластинки.  Для  этого  надо  направленіе  силы  перенести  на  хор- 
ду пластинки,  что  чрѳззычайно  просто  дѣлается  графически. 
Представим!  себѣ  пластинку,  укрепленную  въ  точкѣ  2@  и  стоя- 
щую въ  трубѣ  (фиг.  124).  Ясно,  что  направленіе  равнодейству- 
ющей пройдетъ  черезъ  точ- 
ку *%  ,  при  Чемъ  3^8  =  2> 
будетъ  разстояніе  центра 
парусности  отъ  середины 
хорды,  -  въ  данномъ  слу- 
чаѣ  отрицательное.  Когда 
^ил.  424.  модель 'изслѣдуется  подъ 

разными  углами,  построзніе  величинъ  5  быстрѣе  всего  дѣлать 
гакъ  (фиг.  125):  на  горизонтальной  оси  отмѣчаемъ  точку 
укрѣплеаія  модели      .  йзъ  нея,  какъ  изъ  центра,  описываеыъ 
двѣ  окружности:  одну  радіусомъ  Эбі  .  равнымъ  разстоянію  хор- 
ды отъ  точки  укрѣпленія,  а  другую  радіусомъ  ЖЗг  ,  которая 
даетъ  геометрическое  мѣсто  серединъ  хорды.  Черезъ  точку  Ж 
:іроводимъ  прямую  <3бч/   «одъ  угломъ  ^  къ  вертикали  и  черезъ 
гочку  ѵ  прямую  іЗ-   додъ  угломъ  ^  къ  горизонтали.  Отклады- 
ваем ХО  =  ос  и   сті  =  і от  (всегда  вправо,  т.к   О-  всегда 


239 


положительно),  изъ  тгь.  воэставляемъ  перпе ндикуляръ  тп/п,  и  от- 
кладываема на  немът^ъ=  -2-  (внизъ,  еоли  3*  <  &  )в  Тогда  ст, 
дастъ  намъ  направленіе  равнодѣйствуюшей  и  точка  %  -  положе- 
ніе  центра  парусности  на  хордѣ.  Теперь  откладываема  $  отъ 
точки  на  хордѣ,  принятой  за  нулевую,  до  точки      .  За  нуле- 
вую точку  ооыкновен- 


/ 

а. 

\  т  ; 
у 

1                 1                        /О  і 

п. 

V  7 

Та  1 

•#ѵѵг.  425. 

но  поинимаегся  сере- 
дина хорды  $  ,  при 
чемг  5  считается  по- 
ложите льнымъ  по  на- 
поавлегіію  кь  краю  6  , 
противоположньшу  краю 
аттаки.  Такъ  сдѣланс 
и  на  фиг.  124  и  125о 
Когда  подсчеты  кончены,  то  отроются  для  каждой  дужки  двѣ  діа- 
граішы:  на  первой  строются  кривыя  к^,  ,    к^'и        ,  на  вто- 
рой -  кривая  центра  парусности  пластинки;  последняя  строится 
по  способу  проф.  РгапЗ-Ы'я,  а  именно,  слѣдуюіимъ  образоуъ: 
вычерчивается  испытуемая  форма;  середина  ея  хорды  принимает- 
ся за  начало  координатъ;  за  ось  ординат ъ,  по  которой  откла- 
дываются разстоянія  $  ,  принимается  сама  хорда;  углы  откла- 
дываются по  оси  абсциссъ,  положительные  въ  сторону  вогнуто- 
сти формы  (см,  ниже  фиг   132  -  136) 
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§  24.      ТЕОРЕМА      проф.    С.  А.  '  Ч  А  П  Л  Н  Г  И.  Е  А  . 

Иѳрьыя  наблюденГя  въ  плоской  трубѣ  И. Т. У.  относились  къ 

провѣркѣ  формулы: 

4зісх.^ѵъ2^  ^  27*,    .....     •  (125') 

въ  которую  можно  подставить  выраженіе  етрѣлки  прогиба 
Отъ  этой  подстановки  формула  получаетъ  видъ: 

V  Сі^") 

и  даетъ  интересную  теорему  профессора  С.  А. Чаплыгина: 

Подъемная  сила  дуговых  ъ  плановъ 
при  хордѣ  направленной  по  скоро- 
сти, не  зависитъ  отъ  глубины  ихъ  и 
одинакова  для  всѣхъ  плановъ,  и  м  ѣ  - 
ющихъ  одну  и  ту  же  стрѣлку  п"  р  о  г  и  - 
б  а  . 

Были  сдѣланы  изъ  цинковаго  листа  въ  3  тлѣ  толщины  четыре 
плана  (фиг.  122)  глубиной  %%=  120,  240,  360  и  480  тл^ъ  при 
общей  стрѣлкѣ  прогиба    |  ^іопг^и  ширинѣ  2)2)  =230  тпг  .  ІІЛа- 
стинки  поиѣшались  въ  нашу  трубу  такъ,  что  точки  "3)  ,  *3)  от- 
стояли отъ  верхняго  и  нижняго  зеркальнаго  стекла  на  5  -тлгь  . 
Скорость  зъ  трубѣ  измѣнялась  отъ  11  до  20  метровъ  въ  секунду, 
Ваблюденія  показали,  что  подъемная  сила  съ  возрастаніемъ  глу- 
бины нластинокъ  увеличивается  незначительно.  Ниже  приведены 
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таблицы  (14,  15,  16,  17)  результатов^  наблюлзніа;  коэффиці- 
ентъ  2  -к  определялся  въ  нихъ  путемъ  дѣлевія  подъемной  силы 
5*  (въ  кнлорраммахъ)  на  квадратъ  скорости  и  на  площадь  миде- 
леваго  сѣченія   0,29  |    (въ  квадратныхъ  метрахъ). 

Т  а  б  л  и  ц  а  14. 


11,45 

13,70 

15,35 

17,оо 

12,7о 

21,10 

Р,164 

0,249 

0,296 

0,35  8 

о,5"20 

0,46 

о,  46 

о,4ь 

0,42 

о,45 

Т  а  б 

лиц 

а  15. 

11,15 

13,55 

1535 

19,25 

20,45 

0,187 

0,233 

0,281 

0,4 16 

0,496 

2?с 

0,52 

о,44 

о,4я 

0,3<Э 

Мк  видимъ,  что  коэффйЕіентъ  2к  въ  среднемъ  вкходитъ  рав- 
нымъ  0,5"  ,  между  тѣмъ,  какъ  теоретически  онъ  должень  0к 
равняться   2зі<э  =  %ті^-  =  0,78. 

Чтобы  показать,  что  на  результатъ  мало- вліяетъ  ширина  пря- 
моугольной трубы,  лишь  5ы  модель  упиралась  конпами  въ  ея  нм- 

*)   См.    стр.    125  курса. 
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еюю  к  верхнюю  стѣнки  были  произведены  аналогичный  наблюде- 
еія  в»  квадратной  труэѣ  Аэродинамической  Лабораторіи  Мссков- 

скагс  университета,  имѣющёи  отверстіе  0,63  х  0,65  опі  «  В» 
этой  трубѣ  ири  скоростях»,  измѣнявшихся  от»  3  до  7  метров» 
Таблица  16. 


11,60 

і4,50 

15/5 

48,60 

20,15 

0,243 

0,314 

0,371 

о,454 

0,502 

о,Ш 

2  к 

0,62 

0,55 

0,50 

0,53 

Гас 

а  17, 

41>о 

12,30 

і4,ао 

16,35 

18,70 

19,55 

щ 

0,24о 

о,зі4 

0,547 

0,459 

0,539 

0,660 

2  к 

0,61 

о,7і 

0,54 

0,60 

0,53 

0,60 

в»  секунду,  испытывались  пластинки,  сдѣланныя  из»  такого  же 
динксваго  листа   какі  и  прекнія,  при  той  же  стрѣлкѣ  прогиба 
Ю'т/т,  .  но  имѣвыія  глубину  160,  200.  300  т/т,  (фиг,  126). 
Ширина  пластинок»  была  60  -слог  ,  такі  что  снѣ  отстояли  от» 
краевъ  трубы  на  15  тп/т,  ,  На  рис  54  изображено  расположение 
опыта  при  приподнятой  крышкѣ,  на  которой  укрѣпленк  вѣсы,  под- 
держивайте пластинку.  Послѣ  установки  крышка  опускалась 


ввизъ  и  всзсквающій  венткля- 
торъ  пускался  ъъ  ход-з  с*  же- 
лаемой скоростью, 

Результаты  наблюденіі  да- 
ны въ  нижеслѣдующихФ  табли- 
цах* (18,  19.  20). 

ВЪ  ЗТИХЪ  опытах*  коэффй- 
ціентъ  2  &  получается  немного  менѣе  найденнаго  ъч  плоской 
трубѣ;  может*  быть,  это  происходило  от*  тспо4  что  края  пла- 
стинки были  болъе  удалены  от*  стѣнок*  трубы;  чѣк*  въ  опытахъ 
Техническаго  Училища., 

Таблица    18, , 


ѵ± 

3,2 

3,7 

4.1 ' 

4  6 

5,3 

5,9 

0027 

0^038 

0,047 

0,055 

0,075 

0,100 

0,130 

2к 

ом 

0,47 

о,4э 

0,45 

0,48 

0,49 

Т  а 

б  л  и 

ц  а  19, 

\5 

\,% 

4,7 

5  5 

5  8 

6,6 

?Ч 

0,027 

ого42 

0,053 

0,067 

0,085 

одоо 

0,125 

2к 

0,42 

0,48 

0,50 

0,50 

0,5. 

0,50 

0,47 
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Таблица  20. 


ІІ 

1 

'зз  . 

3,3 

5,3 

5,9 

0,035 

0,0^5 

0,056 

0,0  68 

0,0  85 

0^07 

г  к 

о>5 

0,47 

о,  44 

оМ 

0,45 

§  25. 

й  3  с 

Л  Ѣ  Д  0  В  А 

Н  I  Е 

ПОДЪЕМ 
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Л  Н 

и  л 

0  В  0  В  0  Г  0 

С  0 

ПРО 

Т  Й  В  Л  Е  Н  I 

ДЛЯ  ТВ 

0  Р  Е 

Т  й  Ч 

Е  С  К  И  X  Ъ 

$  0  Р 

м  ъ  . 

Далѣе  были  изслѣдованы  двѣ  формы  плановъ,  поотроенія  кото- 
рыхъ  указаны  въ  §|  21  и  22.  Точные  контуры,  соотвѣтствующіе 
этимъ  формамъ,  изображены  на  фиг.  127.  Первая  крылообразная 
форма  имъетъ  параметры  а  =  7^°  ™™  .  $>  =  76Ѵ чл/т,  ,  оС=20° 
а  вторая,  которую,  по  моему  мнънію,  удобно  принять  за  контуръ 
корабельнкхъ  о улей,  имѣетъ  зъ  одной  модели  параметры 

а=  2  50 -т/т,  і  =  20>0^гог    а  ЕЪ  ДРУГОЙ  -а  =  250™/пѵ,  4  =  270пѵмъ. 

На  фиг.  128  и  129  даны  діаграммы  коэйфипіентовъ  (согласно 

к, 


обозначенію  Эйфеля)        ,  к 


для  этихъ  формъ,  а  так- 


же коэізѣиціенты  к'  , 

о 


для  дуги  круга  и  плоской  пла- 


стинки, послужившихъ  базисами  этимъ  формамъ  (для  дуги  круга 
при  а.  =7оотлп:,  2&  =  4с°  и  хордѣ  сІ  =  512 отить  ,  а  для  пластинки 
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оС=  20 

ОС  =  7 50  -пѵт,  ;  1>  •  762,^" 


=  260  пгпг 


$и/г.  127- 


<2Й 


128. 


при  глубинѣ  оі  =  5"00  тт  . 
Сравневіе  этихъ  діаграммъ, 
ссставленныхъ  по  среднимъ 
коэффицізнтамъ  изъ  чаблюде- 
ній  при  скорости  отъ  11  до 
20  метровъ  въ  секунду,  съ 
діаграммами  Эйфеля,  взяты- 
ми іля  самаго  большого 

УДЛИНеНІЯ    Ь    (  30х15'ггѵпъ  ), 

показываетъ,  что  подъемная 
сила  въ  трубѣ  й.Т.У.  полу- 
чается нѣсколько  больше, 
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что  а  слѣдовало  ожидать,  так*  как*  наблюденія  бъ  этой  трубѣ 
приближаются  к*  наблюденіям*  надъ  безконечво  длинными  пла- 
ст Еікамкв  На  діаграммах*  123  и  129  так*  же,  какъ  у  Эйфеля, 
наибольшій  коэффиціент*         получается  для  пластинки  и  для 
дуги  круга  ари  6  =  15°  8  только  онъ  имѣетъ  для  пластинки  зна- 
ченіе  0,08    вмзсто  0,05   у  Эйфеля  и  для  дуги  круга  0,Л0 
вяісто  0,0  2  у  Эйфеля  (при  несколько  большей  вогнутости,  ко- 
торая в*  нашей  модели 


N 

ь — 

'л 

\ 

Л  д. 

ь 

Л*.  1 

(ИЛИ 

Ч 

і 

\ 

ч  Ѵ 

? 

/ 

/ 

Г 

Г 

-  -  .  а  у  Эйфеля  — - 


ЗДГ  '  "  '  "Л*вЛЛ  IV  ь 

Равным*  образом*,  значевіе 

к№  при 


для  нашей 


<&~г.  129. 


^«0 

дуги  круга  получилось  0^04 
и  для  крылообразной  фермы 
0,05  ,  между  тѣм*.  для  ду- 
ги, изслѣдованной  Эйфелем*, 
получилось  только  0,02  . 

Сравненіе  діаграмм*  кры- 
лообразной формы  и  формы 
руля  с*  діаграммами  их*  ба- 


зисов* приводит*  к*  заключенію,  что  при  малых*  углах*  ^ 
подъемная  сила  для  первых*  болѣе,  нежели  для  вторых* ,  что  со- 
гласно с*  форм,  (  119  )  и  (  125  ),  в*  которых*  надо  обратно 
замѣнить  а  через*  Іэ      Отрицательный  угол*,  при  котором* 
?  —  0  ,  выходит*  на  діаграммѣ  128  для  дуги  круга  равным* 
—  4,35  и  для  крылоооразнагс  контура  —  б    ,  тогда  как*  теоре- 
тически угол*  был*  бы  -  -^=-1°°  .  Если  будем*  сііредѣлять 


-  Ші  - 

коэффйціентъ  к  для  крылообразнагс  контура  во  значенію 

|с  =  0,053  для  случая  6=0  ,  тс  надо  воспользоваться  урав- 

неніеыъ; 

0,053  =  кыль^г 
Здѣсь  надо  положить,  согласно  тесріи,      —  40   ,  а  тогда  по- 
лучатся 

Если  же  будемъ  онредѣлять  коэффиціентъ  к  изі  значенія  к 
пси  40°  для  дужки  и  для  крнлаоб раз наго  контура,  тс  замѣчая. 
что  на  діаграммѣ  128  ьри  ^=10*  ,  Ц  =  0,094  ,  к^=  0,101  , 
опытный  угол*  -7г  ,  определяемый  но  3*  =  0  ,  для  душки  равенъ 
—  4°3  ,  а  для  киылообразяагс  контура  -  (о,0  найдем*: 
для  ДУЖКй 

для  крылообразнаго  контура 

Таким*  же  образом*  для  руля  из*  діаграмм*  фиг,  129  при 
&  =  10° ,  найдем*   к  =  0,052  ,  откуда 

З'Ит,  10 

В*  моем*  сочиненіи  „О  поддерживающих*  планах*  типа  Антуан- 
нет*"  *)  дана  формула,  выражающая  поддерживающую  силу  конту- 


*)  Труды  Фивич,  оаФ^  О-ва  Любит,  Встеотаоананіл  въ  Иоскеѣ, 
і,    ХУ,   еып,.  II. 
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ровъ,  ограниченных^  двумя  пересекающимися  дугами  круговъ, 
которые  приняты  за  очзртаніе  крылъ  въ  аэропланѣ  Антуанеттъ. 
Такая  же  формула  выведена  въ  иовомъ  второмъ  сочиненіи  профес- 
сора Киѣѣа:  „Шзег  е'оепе  2ігки1аѣіопззѣгбтипг*еп  пеЪзѣ  ГІи^ѣесЬ- 
пізсЬеп  Аш?епаип^еп"  *)-  Формула  эта  аналогична  форм.  (  12  ), 
данной  въ  началѣ  этой  работы  для  дуги  круга  и  имѣетъ  видъ: 

при  чемъ 


2оС.  —  ос, 
_  — і  г 

5Г 


,  оОі  ос. 


(154) 


гдѣ  2^  и  2^  суть  выраженные  въ  доляхъ  радіуса  углы,  соот- 
вѣтствующіе  болѣе  выпуклой  и  менѣе  выпуклой  дугѣ,  а  а  раді- 
усъ,  соотвѣтствующій  дугѣ  2,сс  при  той  же  стягивающей  хордѣ 
оі  .  йзъ  формулы  (  434  )  видно,  что  дуга  2<Х  заключена  меж- 
ду дугами  %<ьх  и  °^  +  оСг  . 

Указанный  типъ  контура  принятъ  для  поддерживающихъ  плановъ 
въ  аэроплані?  Актуаннетъ,  при  чемъ  частный  случай,  при  кото- 
ромъ  ск^=  0  ,  былъ  изслѣдованъ  Каіеаіг  и  предложена,  имъ  для 
очертанія  сѣченія  пропеллеровь.  Въ  нашей  плоской  трубѣ  были 
изслѣдованы  двѣ  модели  при  хордѣ   сі  =  500 тпть.  Первая  модель 
имѣла  углы  оС^  й=  22*3  ,   сСг=  7,  6    ,  а  вторая  сС^  =  19/2  . 
<*г  =  0  '  т-"е-  принадлежала  къ  типу  Ваіеаи.  Діаграммы  для 

*)  ЗіѣгиаівЬегісЬѣе  аег  КбпіЦіоЬ  ЗауегізсЬеп  АкасЗетіе  бег 
ЯіззепзоЬаі-ѣеп,  1911. 
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этихъ  моделей,  соотвѣтствующія  скорости  15/7 


г.ѵЬ 


прздстав- 


лены  на  фиг.  130  и  фиг.  131.  Согласно  форм.  (  434  )  для  пер- 
вой модели  надо  положить: 

г 


2 


Ш.  =  1.92  ■ 
180° 


г  9,  3 
1,9  Я 


к.  ,й 

1С 

0,08 
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4  5,6  ; 

Тогда  уголъ  аттаки,  при 
которомъ     =  б  ,  полу- 
чится по  формулѣ  (  133  ) 
равнкмъ 

=-Г«, 
между  тѣмъ,  какъ  по  діа- 
граммѣ  онъ  равенъ—  6  . 

При  -  11°  получа- 
емъ  по  діаграммѣ 


Тогда  кзъ  ур-ія 


47 


найдемъ,  что 


0,095 


=  0,31 


1,04:  .Ѵѵг,,  17  ° 

Что  касается  второго  контура  ~  типа  ПаЬеаи,  для  котораго 
по  форм.  (  153  )  имѣемъ: 


=  2  — 


180е 

=  10*15 
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то  діаграмма  фиг.  131  даетъ  какъ  подъемную  силу,  такъ  и  отри- 
цательный уголъ,  при  которому  5^=  О  ,  мзнѣе  теоретических^ 

Именно,  вмѣсто  критиче- 
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131. 


окаго  угла 

діаграмма  даетъ  только 
—  1°50'  ;  коэффиціентъ 
же  ,  ссотвѣтствующій 
наибольшей  подъемной  си- 
лѣ,  получаюіійся  по  діа- 
граммѣ  при  углѣ  въ  10°  , 
равенъ  0,066  ,  что  нуч- 


но  признать  нѣсколькс  малымъ,  такь  какъ,  вычисляя  по  нему  к 
паходнмъ: 


к 


0,066 


1,06  л\ль  41°  30' 


031 


§26.      О      ЦЕНТРѢ      Д  А  В  Л  Б  Н  I  Я 
ПО  Д  Д  ЕР  Ж  И  В  А  Ю  |  й  X  Ъ  ПЛАНОВЪ. 


Въ  упомянутомъ  въ  предыдущем*  параграфѣ  моемъ  сочиненіи 
выведена  формула  момента  силъ  гидродинамичзскихъ  давленій  на 
крылообразный  контуръ  относительно  центра,  помѣтеннаго 
(фиг.  120)  въ  вачалѣ  6  дуги  базиса  6 Л    ,  противоположном* 


краю  аттаки  Л  *),  а  равно  и  формула  момента  лля  контура  ти- 
па Антуанетт*. 

Первая  формула  такова: 

.  +  сои,  ^_  ^ХГІ  ^  (А  Ц-^Ч-  ("7^2  ^^"я"  ^  ]  >     "     •  (455) 

гдѣ 

и  момент*  сосчитается  положительным*  по  стрѣлкѣ  часов*.  При- 
нимая теоретически  силу  З5  перпендикулярной  направлению  пото- 
ка, получим*  разстояніе  тг  -  $  (  3  есть  разстояніе  центра 
парусности  огъ  середины  хорды,  считая  его  положительным*  по 
направленію  к*  краю,  противоположному  краю  аттаки)  точки  при- 
ложенія  этой  силы  на  хордѣ  6іЬ  =  а  ,  считая  от*  6  ,  по  фор- 
мулѣ: 

і  -  2  -Й^       ■•  ■  '■  с*") 

Подставляем*  сюда  значенія  ^  и  Леиз*  формулы  (  125  ),  в* 
которой  а  обратно  замѣаено  через*  ^  ,  и  формулы  (155  )• 


Легко  усмотреть,  что,  принимая  $  за  абсциссы,  а  5  за  орди- 
наты **),  мы  выразим*  уравненіем*  (  137  )  діаграмму  центров* 


)  Эта  формула  прежде  била  дана  профессором*  С^А.Чоплыи- 
нымѣ  въ  ею  соч  инені  и  „О  давленіи  пло с  к опаралле л ьнаі о  потока 
на   преі рахдающія  тѣла".    Мате  мат ич ее  к і й  Сборникъ.    Т.  88. 

)    За  фиіурахъ,    ивобрахяющихъ  эти   кривыя,    обыкновенно  ос; 
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давленія,  вычерченную  по  способу  профессора  РгапШ'я.  Она 
представлена  на  фиг.  132. 

Такая  же  діаграмма,  построенная  по  наблюдевіямъ  надъ  выше- 
описаннымъ  крылообразнымъ  контуромъ  и  дугою  круга,  соотвѣт- 
ствующей  его  базису,  представлены  на  фиг.  133.  Наблюденія 
надъ  дугой  обозначены  знахомъ  (0),  а  надъ  крылообразньшъ 
контуромъ  знакомъ  (*)  . 

При  ^шт-^г  получаемъ  ^    +  со  .  Это  показываетъ,  что 
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разсматриваемая  кривая  имѣетъ  асснмптогу,  параллельную  стяги- 
вающей хордѣ  и  отстояаую  отъ  нея  на  разстоянія      еъ  сторону 
выпуклости  контура.  На  практикѣ  вмѣсто  угла      въ  случаѣ  коы- 
лообразнаго  контура  фигурируетъ  угслъ  еъ  6°  ,  а  въ  с  л  уча-»  со- 
огвѣтственной  дуги  круга  уголъ  въ  4,5  . 

При р  =  —  ^  съ  теоретической  течки  зрЬвія  вс*  силы  давле- 
еія  приводятся  еъ  парѣ,  момент і  которой,  по  форм.  (  155  ). 

абоциасъ   (  /5    ^    Ъасполокет   в  е  р  -п  и  х  а  л  ь  н  п  ,    а   ось   п  ь  5  и  ѵ  а  я  *    '  ' 


лмѣетъ  величину: 

при  чемъ  знакъ  (  —  )  показываете,  что  эта  пара  зрашаетъ  про- 
ткзъ  стрѣлки  часовъ.  Такимъ  образомъ,  когда  поддеоживаюдіз 
плавы  аэроалана  теряютъ  подъемную  силу,  они  подвержены  дѣй- 
отвію  пары,  стремящейся  нагнуть  переднюю  часть  аэроплана 
вкизъ. 

Сдѣлаемъ  аяализъ  нашей  теоретической  кривой,  данной  урав- 
нсніемъ  (  1*57  ). 

При  р  =  0  получаемъ: 

5  =  -М-  :  •  (159) 

Производная  5  по  р  при  р  =  0  будетъ: 

при  маломъ  углѣ  сС  она  имѣетъ  большую  отоицательную  величину. 
[Три  значевіи  ^  =  -?г  -  ^г>  которое,  какъ  это  слѣдуетъ  изъ 
фиг.  120,  является  крайнимъ  возможным!  углокъ  въ  разсматрива- 
емомъ  анализѣ,  получаемъ: 

Эта  величина  положительна. 

•   Видъ  кривой  представляется  намъ  вижеодѣдующимъ:  при 
Р  =  —  4*-  ордината  &  =  +  оо-  и,  сг  возраотаніемъ  абсциосъ  ^  , 
уменьшается  до  нуля,  которагс  достигает!  приблизительно  при 
5=0   '  въ  этой  гочкѣ  тангспсъ  угла  наклоне ні.ч  касательной 
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к*  оси  абсцисс*  имѣетъ  большую  отрицательную  величину  и  кри- 
вая переходить  на  сторону  отрицательных*  $  .  Такъ  как*,  со- 
гласно формул*  (  140  ),  при  р  =  ^--^  ордината  5  должна 
♦  быть  опять  положительна,  то  на  сторонѣ  отрицательных*  орди- 
нат* имѣется  шіпітит  для  5  .  послѣ  котораго  кривая  поворачи- 
вает* опять  к*  оси  абсцисс*.  Когда  абсцисса  ^   ,  начиная  от* 
значеяія  -  ~-  ,  идет*  уменьшаясь,  тогда  ордината  3  .  начиная 
от*  значенія  — оо  ,  идет*  возрастая.  Получается  вторая  вѣтвъ 
кривой,  соответствующая  отрицательному  зяаченію  5*  . 

Действительная  кривая  центров*  давленія,  изображенная  на 
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діаграммѣ  фиг.  133,  по  виду  очень  близка  къ  теоретической 
(фиг.  132),  она  получается  как*  ба  путем*  передвижения  вниз* 
теоретической  кривой  приблизительно  на  пространство  5° 
На  фиг.  134  представлены  діаграммы  центров*  парусности 
для.  тснкаго  руля  (значки       )  и  для  плоской  пластинки  (знач- 
ки (°)  ),  служащей  ему  базисом*. 
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Воли  в*  формулѣ  (  ІЪ7  )  положим*  оС  =  0  ,  то  найдем*  для 
разоматриваемнхъ  форм*: 

Таким*  образомъ,  центр*  давленія,  согласно  теоріи,  должевъ 
б  в  имѣть  постоянное  мѣстс.при  малом*  ь  близкое  к*  -|- 
края  аттаки.  Зто  есть  результату  указанвый  еще  в*  первом* 
сочияеніи  профессора  Кииа  *).  Наблюденія  подтверждают*  его 
только  для  малых*  углов*,  не  превосходящих*  5  °  ,  при  кото- 
рых! мы  имѣем*  на  діаграммѣ  скопленіе  значков*  (*)  .  Для  пло- 
ской пластинки  кривая  центров*  давленія  плавно  приближается- 
кь  оси  абсцисс*.  Замѣтим*  здѣсь,  что  в*  наблюденіях*  Эйфеля 
кривая  центров*  давленія  пластинки  с*  удлиненіем*  (о  начина- 
ется тоже  на  разстояніи  -~-  длины  пластинки  от*  края  аттаки, 
а  не  яа  -^-  ,  как*  получается  для  удлиненія  1  ,  т. -е.  для  ква- 
драта. 

Причину  значительная  развогласія  между  теоріей  и  практи- 
кой в*  разсматриваемом*  явленіи  надо  искать 'в*  образованіи 
около  пластинок*  вихрей  движущихся  и  стоячих*. 

Так*  как*  указанная  нами  форма  для  руля  при  небольшихъ  от- 
клонениях* от*  р  =  0  дает*  неподвижный  центр*  давленія, 
определяемый  по  формулѣ  (  і4і  ),  то  ее,  по  нашему  мнѣнію, 
удобно  употреблять  зъ  корабельном*  дѣлѣ,  помѣщая  ось  враще- 

*)  УЬег  эіпе  тіѣ  деп  5гипс11а§еп.  Зез  РІи^ргоЫетз  іп  Вегіэ- 
пипр;  вѣеЬепйе  гяеід  ігоепзіопаіе  Зѣгбтип^  ѵоп  ТС.М.Киѣѣа.  1910. 
Зіьгиг^зЬегісЬѣе  лег  Копі^ІісЬеп  ВауёгізсЪэп  Акасіетіэ.  1910. 


ч  + 


1  г 
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помѣщая  ось  вращенія  руля  приблизительно  на  разстояніи 
длины  отъ  края  аттаки. 

Въ  вншецитироваяномъ  моемъ  сочинзніи  выведена  также  форму- 
ла для  момента  снлъ  давленія  на  контуръ  типа  Антуанеттъ: 


-Ь  (V  -  1)  см^  с**р>  *іп,(р+±)+  2^=1  лал^Р  соі^  |,  (ікг) 

гдѣ  моментъ  берется  относительно  края  контура,  противополож- 
ная краю  аттаки  и  считается  положительными  по  направленію  ча- 
совой стрѣлки,  и  и  Л  опредѣляются  по  формулѣ  (  1"з4-  )  а  а 
есть  радіусъ,  соотвѣтствующій  дугѣ  2оС  при  стягивающей  хор- 
дѣ  А  .  Подставляя  это  значеніе  «Дс ,  а  также  значеніе  У  изъ 
формулы  (  ІЪЪ  )  въ  формулу  I  лъб  ),  вайдемъ  для  кривой  пент- 
ровъ  давленія  пластинки  типа  Автуанеттъ  формулу: 


А     <■  А 


(14?) 


Кривая,  выраженная  этой  формулой,  представлена  на  фиг. 135. 
Видъ  ея  дозодьво. близокъ  к$  виду  кривой  центровъ  парусности 
крылообразваго  контура  (фиг.  132).  Она  кмѣзтъ  ассимптоту,  со- 
отвѣтствующую  углу  р  =  —  А-  .  Пек  й==  О  получается  $=0  , 
т.-е,  кривая  пересѣкаетъ  ось  абспиесъ  въ  срединѣ  хорды.  Ран- 
генсъ  угла  наклсненія  касательной  къ  оси  абсциесь  выражается 
формулой: 
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При  р  =  0  производная 

и  имѣетъ  при  нзбольшомъ  оС 
большую  отрицательную  величину. 
Угол!  аттаки,  соответствуют ій 
наименьшему  зваченію  5  ,  нахо- 
дим!, приравнивая  нулю  вторую 
часть  формулы  (  і44  ),  откуда 
получаем!: 

^  Если  оС  малъ  -и  тъ  близок!  къ 
2  ,  то  вторая  часть  формулы  бу- 
дет! немного  мевѣе  1  и  уголъ 

IV,   При  КОТОРОМ'!    6  тіпіпшп, 

немного  менѣе  45°  .  При  этомъ 
значеніи  кривая  повернет!  къ 
оси  ординатъ. 

Разумѣется,  можно  ожидать 
подтверждения  тзоріи  наблюден! 
ям И  ТОЛЬКО  ДЛЯ  угловъ,  измѣняю- 
щихся  въ  небольших!  предѣлахъ 
(между  —  15*  и  -+-  15°  ),  так! 
как!  пои  больших!  углах.!,  кг  к! 
показывают!  аэродинамические 


4$ 


(1 

2тг 
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спектры,  за  пластинками  образуются  стоячіе  вихри. 

На  фиг.  136  представлена  діаграмма  цевтровъ  давленія  для 
вышеразсмотрѣнваго  контура  типа  Наѣеаи. 

Мы  видимъ,  что  здѣсь  такъ  же,  как-ь  на  фиг.  133,  опытная 
діаграмма  противъ  теоретической  сдвинута  внизъ,  въ  данномъ 
случаѣ  приблизительно  на  уголъ  3,5  . 

§27.      ЛОБОВОЕ  СОПРОТЙВЛЕНІЕ 
ПОДДЕРЖИ  В  А  Ю  Щ  И  X  Ъ  ПЛАНОВЪ. 

Самою  трудною  частью  зъ  теоріи  поддерживаюш.ихъ  плановъ 
аэроплановъ  является  опредѣленіе  силы  сопротивленія  дѣйству- 
ютей  по  направленітс  потока.  На  діаграммѣ  фиг.  128  видно,  что 
при  р  -  0 

к'  =  0,0025  =  к0  . 
Если  отнести  этотъ  коэффиціентъ  кь  трекію  воздуха  о  стѣнки 
модели,  то  его  надо  еіе  оаздѣлить  на  2   ,  такъ  какъ  на  нашихъ 
діаграммахъ  коэффиціенты  кх  получались,  дѣля  силу  сопротив- 
ленія  по  направлзвів  потока  жидкости  на  квадратъ  скорости  и 
на  плоіадь  модели,  взятую  сі>  одной  стороны,  а  трзиіе  происхо- 
дитъ  ка  верхней  и  нижней  сгоронахъ  модели. 
Тогла  получаемъ: 

і   ==  0,0012  . 

Этотъ  коэффицізвті  въ  пять  раза  болѣе  ваблюденнагс  профессс- 
рлмФ  рг» птн  ] ' й коэф-Фиціента  трѳві  я  '  твррдыя  стѣякз?  С% 


возрастаніемъ  угла  р  величина  кх  возрастаете  при  чемъ  кри- 
вая       =        имѣетъ  при  небольшихъ  углахъ  форму  параболы, 
обоащевной  выпуклостью  внизъ  и  имѣкщей  осью  -  ось  ординатъ 
нашихъ  діаграммъ.  . 

Разложимъ        на  двѣ  части  кв  п  к,  и  соотвѣтственно  съ 
этнмъ  всю  силу  сопротивленія  О»  оазобьзмъ  на  двѣ  части  0-0  и 

.  Сила  0-о  опредѣляется,  какъ  проекція  на  направленіе  пото- 
ка силы  3~  ,  указанной  въ  фоом.  (  (о  )  моей  статьи,  помѣіенной 
ВЪ  гзіѣзсгШ  ійг  РІи^ѣесЬпік  иші  МоѣогІиПзсЬШаЬгѣ,  1310, 
Не*ѣ  22. 

=  б"<*><б(л-р)  = 

=  'ЗігоѴ2^  Оо*,Ъ4~  со^Со^  ^^Ч-^^Тс^^-  4^лхОС  4.і/ц*|Ъ  ..  (і4б) 

йзъ  этой  фоомулы  бидно,  что  правая  зѣтвь  кривой  будетъ 
нѣсколько  приподнята  сравнительно  съ  лѣвой  вѣтвью,  что  согла- 
сно съ  діаграммой  фиг.  123.   Золи  будемъ  пренебрегать  членами 
трзтьяго  порядка  относительно  малыхъ  величинъ  сС  к  ^  ,  то  вн- 
раженіе  всей  силы  О.  можемъ  представить  въ  видѣ: 


77г 


Наблюденія  даютъ  для  коэффиціента  к  этой  формулы  значеніе, 
меньшее  теоретическагѳ  оз3  9  . 

Возьмзмъ  на  діаграммѣ  фиг.  123   ^  =  іо°  .  При  этомъ  най- 
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откуда  слѣдуетъ,  что 

к  =   о,оі  -  о.оо  12   =  0  29 

Причину  возБикновевія  силы  5~  нельзя  видѣть  въ  образовавши 
на  краю  аттаки  вслѣдствіз  тренія  жидкости  Л  (фиг.  137)  не- 
подвижной яидкой  массы,  закругляющей  линію  тока,  такъ  какъ 
при  всякомъ  такомъ  закругленіи  равнодѣйствующая  силъ  давле- 
нія  жидкости  булетъ  перпендикулярна  къ  напразленію  скорости 

потока.  Эта 


ченная  линіею 

тока,  жидкая  масса  прйходйтъ  въ  движеніе  и  образуетъ  Еихре- 
'вую  площадку  %  .  заштрихованную  на  фиг.  137,  съ  напряженіемъ 
вихря  -~  ,  гдѣ  3'  есть  циркуляція  по  контуру  ск\  ,  охватыва- 
ющему вихревую  площадку.  Центръ  вихря  %  не  будетъ  оставаться 
неподвижнымъ,  а  получитъ  нѣкоторую  скорость  и  . 

Въ  вышеупомянутом!  сочияеніи   о  поддерживающих^  пла- 
нахъ  типа  Антуанеттъ"  я  иоказалъ,  что  при  помѣщеніи  точки 
31  на  касательной  къ  дуг!  6  Л:   ,  проведенной  изъ  ея  конца  Л:', 
скорость  гі  центра  вихря  будетъ  направлена  перпендикулярно  къ 
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^ЦЬ  ,  Кромѣ  торс,  при  выборѣ  ^/  подъ  условіемъ,  что  скорость 
жидкости  въ  точкё  сіЬ  конечна,  мы  ваходимъ,  что  3  и  при  ма- 
лому ЗЦЬ  стремится  къ  пределу: 

Л'гс  =  'Т'  =  451^^^%^^  со^3-А  ^х  ^  з  ....  (147) 

при  чемъ  3  становится  очень  малъ.  а  и  очень  взликъ.  Если 
построить  замкнутую  линію  тока,  окружающую  вихрь 31  и  вообра- 
зить, что  эта  линія  отвердела  (заштрихованная  площадка),  то 
можно,  на  основаніи  изложеннаго  въ  моемъ  сочиненіи  „О  присо- 
едивенныхъ  вихряхъ"  *)  правила,  выпазить  силу  дазленія  на 
этотъ  отвердѣвшій  коніуоъ  зышэваписанною  силой  с3~'  ,  направле- 
ніе  которой  получимъ,    повернувъ  векторъ  и  на  прямой  угслъ. 
въ  сторону,  обратную  циркуляціи  3  .  Мы  найдемъ,  такими  обра- 
зомъ,  силу  Т  ,  изображенную  на  фиг.  137,  которая  бы  лѣйстзо- 
вала  на  вихревую  площадку  %  ,  если  бы  она  огвзрдѣла  и  оста- 
валась неподвижной.  Разсматрввая  эту  площадку  и  дугу  бсіЬ  , 
какъ  одно  тѣло,  будемъ  имѣть  общую  действующую  на  нихъ  силу, 
перпендикулярную  къ  скорости  потека  и  выражаемую-  форм. (  125  ) 
(зслѣдетвіе  малости  циркуляціи  I  ).  йзъ  этихъ  разсужденій 
слѣдуетъ,  что  на  нашу  дугу  булзтъ  действовать  направленная 
перпендикулярно  потоку  сила  ^  ,  выраженная  форм. (  425  ),  и 
направленная  по  касательной  къ  краю  аттаки  въ  сторону  потока 
сила  5"=  Т  . 

Оъ  такой  точки  зрѣнія  оправдывается  заключеніе  проф:  Киі- 
ѣа.  Не  будучи  ничѣмъ  удерживаема,  вихревая  площадка  %  убѣга- 

*)   Труды  Физич.    Отд.,    т.    XIII,    еып.  II. 
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етъ  отъ  края  аттаки  въ  направлевіи  гс  ,  а  на  ея  мѣсто  зарож- 
дается вовая  вихревая  площадка,  и  т.д.  Такимъ  образомъ, 
остріе  является  приливов  образованія  вихрей,  которые,  убѣ- 
гая,  образуютъ  силу  сопротивленія  жидкости,  направлевную  по 
потоку. 

Такъ  какъ  вихрь  %  уничтожаетъ  безковечныя  скорости  при 
краѣ  аттаки  Л  ,  то  равнодѣйствуюшая  ?  и  Т  для  прямой  пла- 
стинки будетъ  перпендикулярна  къ  пластинкѣ,  а  для  дуги  круга 
пройдетъ  черезъ  его  центръ,  какъ  это  показано  въ  первомъ  со- 
чиненіи  профессора  КиПа, 

Разумѣется,  вихри  могутъ  сбѣгать  съ  края  аттаки  и  при  рѣз- 
комъ  закругленіи  этого  края.  Они  могутъ  сбѣтать  и  съ  кормы, 
и  я  думаю,  что  въ  этихъ  убѣгаюіихъ  вихряхъ  слѣдуетъ  исхать 
причину  всяхихъ  лобовыхъ  сопротивлений. 

§28.      ОПНТНа.Я     ЙЗСЛѢДОВАНІЯ  ПОДДЕР- 
ІЙВАЮЩЙХЪ      ПЛАНОВЪ  АЭРОПЛАНОВЪ: 
БРЕГЕ,      АНТУАЙЕТТЪ,  РАЙТА, 
БЛЕРІО,      $  А  Р  М  А  Н  А      И  АНРІО. 

Въ  плоской  трубѣ  И.  Т.  У.  были  произведены  также  опытння  из- 
слѣдованія  надъ  формами  контуровъ  поддерживающихъ  плановъ  въ 
различныхъ  системахъ  аэроплановъ.  Эти  изслѣдовакія  произво- 
дилъ  Г.ЙЛукьязовъ  *)  весной  1911  года,  Изслѣдузмыя  модели 

*)   Труди  Отдѣленія  Физическихъ  наукъ  О.Л.В;р   т„ 15,    вып. II. 
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представляли  знрезхи 
п одде рж  ива  юд их.ъ  п.'і а  •• 
ыовъ  шириной  0,29  5" 
упІ     ,  которая  ПОМ%- 
глались  между  зеркаль- 
ными горизонтальными 
стѣнками  трубы  такъ. 
что  между  краями  мо- 
дели и  этими ' стѣнками 
оставался  промежуток^ 
0,002,6"  -отХ    ;  глу- 
бина всѣхъ  моделей 
бралась  0,3"  та^  -, 
что  составляетъ  оіъ 
4  ДО  ~  дѣнствитель- 
ной  величины;  уголъ 
аттаки  измѣнялся  отъ 
-  іІ'.  до  -4-  45°  , 
читая  отъ  стягив&ю- 
азй  модель  хорды,  пр 
чемъ  знакъ  4-  берете 
когда  вѣтеръ  дуетъ  н< 
вогнутую  часть  моде  л., 
скорость  же  изменя- 
лась отъ  10  до  20  ме^ 
ровъ. 
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Сравненіе  получен- 
ныхъ  результатов!  оъ 
р е з  у льт ата ми  наб  л юд е- 
ній  Эйфеля  показали', 
что  ксэффиціенты  подъ- 
емной силы  получи- 
лись въ  напіихъ  опытахъ 
болыпіе,  нежели  у  Эй- 
феля, что  и  слѣдозало 
ожидать,  такъ  какъ 
плоская  труба  даетъ 
результаты,  приблнаа- 
юіізся  къ  .бесконечно 
длйннвмъ  плэнаыъ,  а 
у  Эйфеля  брализь  планы 
еъ  удлиненіемъ  6  . 

Что  же  касается  до 
коэффиціентовъ  си- 
лы оопротивленія,  дѣй- 
ствуюзеа  по  направлзнію 
истока,  то  они  получи- 
лись почти  такіе  же, 
какъ  у  Эйфеля. 

На  фиг.  133  пред- 
ставлены кривыя,  выра- 
жавшая зависимость 
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этихъ  коэффиціентовъ  отъ  угла  аттаки  для  поддерживающего 
плана  Блеоіо  XI  по  ваблюденіямъ  Эйфеля  (        ,        )  и  по 
нашимъ  наблюденіямъ  (  к    ,  к^  ),  а  на  фиг.  139  даны  такіл 

же  кривыя  л ля  мо- 
дели воддерживаю- 
ааго  плана  Райта. 

Отноаізніе       :  к1 
для  очень  длинных* 

ІІЛЗНОВЪ  ВЫХОЛЙТЪ 

меньше,  нежели  для 
моделей  Эйфеля» 
Кривыя,  выражающія 
это  отношеніе  въ 


планы  тѣмъ  выгод нѣе,  чѣмъ 


монѣ( 


опытахъ  Эйфеля 

{-т^)  и  въ  нашяхъ 

*  к 
опытахъ  ( -тг*  ),  да- 


ны на  фиг.  140  для 
поддерживаюіихъ 
плановъ  Блеріо,  а 
на  фиг.  141  для 
поддерживающих* 
плановъ  Райта.  Такъ 
какъ  поддерживаюаіе 
то  отсюда  олѣдуетъ 


заключить,  что  оъ  уллиненіемъ  плана  его  качество  увеличивает- 
ся. 
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На  |зйГ.  142  и,  143  даны  точные  контуры  испытанных*  моде лез: 
I  1  )  Бреге,  (  II  )  Антуанеттъ,  (  III  )  Райтъ,  (  IV  )  Влеріо, 
(  ?  )  ёаоманъ,  (  71  )  Авріо. 

Зсб  эти  планы  испытывались  сначала  при  погокѣ  воздуха  слѣ- 


Г» 


за  направо,  какъ 
они  употребляют- 
ся зъ  практккѣ. 
При  этомъ  мы  со- 
чли практичными 
произвести  всѣ 
испытанія  при 
о л  ной  и  той  же 
скорости,  соот- 
ветствующей дѣй- 
ствительной  ско- 
рости полета  азро- 
плановъ,  такъ  какъ 
коэффиціенты    к  у 
и        немного  из- 
мѣняются  со  ско- 
ростью. 

На  фиг.  144 
отложены  по  оси 
оодиватъ       и  к„ 


для  .модели  плана  Влеріо  XI  при  углѣ  аттаки  въ  0°  для  раз- 
-  ;чныхъ  скоростей  отъ  12  до  20  метровъ.  Этотъ  результата  на- 


шихъ  опытовъ  показывазтъ  небольшое  возрастаніе  коэффициентов* 
со  скоростью. 

За  скорость  испытания  всѣхъ  плановъ  мы  привяли  17  метровь 
въі^ес,  что  соотвѣтствуетъ  61  километру  въ  1  часъ  и  довольно 
близко  къ  дѣйствительной  скорости  аэроплановъ. 

На  нижепомѣщенныхъ  фигурахъ  для  этой  скорости  дается  при 
разныхъ  углахъ  аттаки  между  —  15°  и  ■+-  15°  подъемная  сила 
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9*  и  лобовое  сопротивленіе  О-  ,  выраженныя  въ  килограммах?, 
на  1  квадратный  метръ  плокади  плановъ. 

Фиг.  145  соотвѣтствуетъ  аэроплану  Бреге,  фиг.  145  аэропла- 
ну Автуанзттъ,  фиг.  147  аэроплану  Райта,  фиг.  143  эээоплаяу 
Влеріо  XI,  фиг.  .149  аэроплану  Фармана  и  фиг.  150  аэроплану 
Анріо. 

На  тѣхъ  же  фигурахъ  дана  кривая  .  при  чемъ  числа,  напи- 
санныя  по  оси  ординатъ,  прздставляютъ  для  этого  случая  отвле- 
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чекныя  числа,  выража- 
ющія  отношенія^-  . 
Кромѣ  того,  на  тѣхъ  же 
діаграммахъ  даны  кри- 
вая $  ,  ординаты  ко- 
торыхъ  ввраіаютъ  въ 
сантиметрахъ  (тѣ  іё 
числа,  написавныя  по 
оси  ордиватъ)  разсто- 
янія  $  центра  давле- 
ная на  стягивающей 
хордѣ,  считэя  отъ  ея 
соедиик  въ  сторону 
отъ  края  аттаки  (на 
фигурахъ  край  аттаки 

СНИЗУ) ; 

Разсматризая  при- 
веденная діаграммк, 
видимо,  что  наиболь- 
тая  величина  -^-  полу- 
чается въ  планахъ  Ан- 
туанетт* (4^6  ), 
Раитъ  (   47,4    )  и 
Боеге  (  47,  5    ),  а 
наиболшіе  отрицатель- 
ные УГЛЫ,  ГФЙ  которыхъ 
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ФлАУі.  44-8. 


^=  0  ,  въ  планах'*- 
Бреге  (  —  4°  ),  Вле-* 
оіо  (  —  3/5"  )  и  Фао- 
ыана  (  —  3,°5  ). 

Что  касается  до 
крнвыхъ  .5   ,  то  он'?; 
характеризуют  планы 
по  отношенію  устойчи- 
вости. Для  всѣхъ 
угловъ  аттакй,  при 
которыхъ  кривая  3 
опускается  внизъ,  по- 
ложеніе  равновѣсія 
планово  неустойчиво  и 
тѣмъ  болѣе  неустойчи- 
во, чѣмъ  больше  по 
абсолютной  величин^ 
такгексъ  угла  каса- 
тельной СБ  ОСЬЮ  Зб~ 
сциссъ.  Когда  кривая 
$  подход ит 1  на  бли- 
>іайшее  разстояніе  о*"Б 
края  аттакй,  тогда 
иоложеніе  разновѣсія 
лѣлается  безразлич- 
ным. При  дальнѣйшемъ 
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Ф*лл.  150. 


Бозрастаніи  угла  ат  те- 
ки кривая  $  поднима- 
ется вверхъ  и  получа- 
ются устойчивая  поло- 
жения разновѣсія.  Для 
того,  чтобы  планы  мо- 
гли быть  съ  выгодою 
употребляемы  безъ 
большихъ  стабилизато- 
ров!, нужно,  чтобы  3 
лолузалъ  тіпішиш  при 
небольших*  углахъ, 
когда  -~г-  имѣетъ  до- 
вольно  значительную 
величину.  Фиг.  148  и 
150  показывают'*,  что 
аэропланы  Блеріо  и 
Анріо  имѣютъ  тіпіпшш 
для  $  при  42,5  и 
при  этомъ  ординаты 
кривой  -д-  ,  когооая 
въ  этихъ  типахъ 
медленно   и  з  - 
мѣняется, 
имѣетъ  еще  довольно 
хорошую  величину  10. 
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Летаніе  при  измѣнеаіи 
угла  стъ  5°  до   45 ° 
на  такихъ  планахъ  мо- 
жетъ  быть  совершаемо 
0.1  выгодою  бззъ  силь- 
наго  стабилизатора. 
Довольно  хорошъ  въ 
•томъ  же  от  ноше  ні  и  типъ 
Бреге;  но  контуры  пла- 
нозъ  Фармава  и  Раита 
едва  ли  можно  употреб- 
лять для.  моноплановъ. 

Кроыѣ  изложенных* 
наблюдений,  всѣ  моде- 
ли, представленный  па 
фиг.  142  и  143,  были 
еще  испытаны,  направ- 
ляя на  нихъ  пстокъ 
воздуха  въ  обратную 
сторону,  т.^е.  справа 
налѣво.  При  этомъ  ока- 
залось,' что  наиболь- 
іія  величины  -2-й  аб- 
солютная значенія  от- 
рицательных* угловъ, 
при  которых-ь  ?=  О  , 

17 
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по  большей  части  уве- 
личились, но  за  то 
устойчивость  значи- 
тельно уменьшилась. 

На  фиг.  151  изобра- 
жены коивыя  для  обра- 
щенной модели  Бреге, 
на  фиг.  152  для  обра- 
щенной модели  Райта, 
на  фиг.  153  -  для  об- 
ращенной модели  Вле- 
ріо,  на  фиг.  155  - 
для  обращенной  модели 
Анріо. 

Мы  видимъ,  что  въ 

обращзнныхъ  формахъ 
а? 

тах.  для-^— кромѣ  Бре- 
ге,  вездѣ  получилъ 
большія  значенія,  при 
чемъ  для  плаяовъ  Рай- 
та это  значеніе  дошло 
до  18л3    .  Абсолют- 
ккя  значенія  стрица- 
тельныхъ  углоьъ,  при 
которыхъ  5*=  0    ,  то- 
же всѣ  возросли,  кромѣ 


Фаіл.  154. 


плановъ  Фармана,  при  чемъ  для  обзрнутаго  Блзріо  уголъ  дошелъ 


до  —  6°  .  Но  вмѣстѣ  оъ  увеличенізыъ  тах. -^-  получилось,  ооо- 
беяно  въ  типахъ  Блзріо  и  Аіюіо,  быстроз  падзніз  -^-  поолѣ  тах. 
Всѣ  кривыя  5  получили  сѣзкоз  понглзніз  съ  возрастанізмъ  угла 
аттаки  и  въ  предѣлахъ  наблюдзній  нз  имЪютъ  шіп.  для  5  .  .Зля 
угла,  даюіаго  этотъ  тіпітшп,  значеніе  -^-  должно  получиться 
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весьма  незначительное. 
Это  показываете,  что 
обернутые  планы  оо 
свози  неустойчивости 
едва  ли  могутъ  упо- 
требляться, какъ  глав- 
ные планы  аэооплановъ. 

Приводима  сравни- 
тельную таблицу  (  21  ) 
величинъ,  полученныхъ 
изъ  нашихъ  наблюдевій 
для  различных!  пла- 
новъ, подобную  табли- 
цу Эйфеля  *),  ной  чемъ 


ЧНѵиь.  155. 

отношеніз  къ  длииѣ  стягивакщеи  хорды  мы  будемъ  означать  че- 
резъ  1  »  а  тангзнсъ  угла  касательно!  къ  кривой  $  съ  осью 
абсцисеъ  чзрезъ  <^  .  Эта  величина,  которая  во  всѣхъ  на- 
шихъ наблюдэніяхъ  отрицательная,  должна  быть  ввздзна,  какъ 
харакгзристика  стзпзни  допускаемой  неустойчивости. 

*)  Ь'АегопИе,  1911,  К  12. 


Таблиц  а  21, 
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Принимая  во  вниманіе  какъ  степень  неустойчивости,  такъ  к 
подъемную  силу,  приходимъ  къ  заключенію,  что  для  одноплановъ 
наивыгоднѣйшими  формами  являются  типы  Влеріо  и  Анріо.  Типъ 
Антуаветтъ,  который  даетъ  самую  большую  подъемную  силу 
18,6  4с^   при  углѣ  4°  5  ,  даетъ  при  этомъ  углѣ  степень  не- 
устойчивости "Ьс^  =—  0,77  слишкомъ  большую,  что  лишаетъ 
возможности  пользоваться  этимъ  угломъ  аттаки. 

Что  касается  до  обращенныхъ  формъ  плановъ,  то  онѣ,  не  бу- 
дучи  годными  для  главныхъ  поддерживающихъ  плановъ  вслѣдствіе 
большихъ  отрицательныхъ  значеній  у  и  малой  устойчивости, 
удобны  для  устройства  рулей  высоты,  такъ  какъ  при  маломъ  со- 
противленій  онѣ  даютъ  хорошую  подъемную  силу;  неустойчивость 
же  при  вратеніи  ихъ  будетъ  только  способствовать  манипуляці- 
ямъ  надъ  ними,  преодолѣвая  силу  тоенія  въ  органахъ  управле- 
нія. 


в.  ЯЗКОСТЬ  ВОЗДУХА. 


Выведемъ  теперь  ур-ія  движенія  жидкости,  принимая  во  вни~ 
маніе  ея  вязкость,  и  выяснимъ,  почему  движеніе  съ  потенціа- 
ломъ  скоростей  имѣетъ  такой  большой  практически  интересъ  и 
отчего  всегда  говорятъ  о  движеніи  съ  потенціаломъ  скоростей, 
хотя  мыслимо  много  различныхъ  двияеній  жидкости,  обтекаюіей 
данные  контуры. 
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§29.  СИЛ 


3  К  О  С  т  И  . 


Припомним*  сначала  то,  что  уже  извѣстно  о  деформаціи  весь- 
ма малой  частицы  жидкости.  По  первой  теоремѣ  Гельмгольца 

(стр.  168)  движеніе  весьма  ма- 
лой частицы  жидкости  состоит* 
#         из*  поступательнаго  движенія 
оо  скоростью  ея  центра,  враща- 
тель наго  съ  угловыми  скоростя- 
1  1ТГ~^    ми  1    ,  пгі    ,  %    ,  равными  ком- 

—  понентам*  вихоя,  и,  наконец*, 

внутренняго  движенія  деформа- 
Флм..  \ъ<о.  Ц2И<  обладающаго  потенціаломъ 

скоростей.  (Относительно  определенности  разлояенія  движенія 
на  вращательное  и  внутреннее  движеніе  деформаціи  см.  стр.169). 

Если  через*  центр*  (  ос,  )  разсматриваемой  частицы 

жидкости  провести  подвижныя  оси  координат*  о'  ,  паоал- 

лельныя  неподвижным*  оосо^'х   ,  то  функція  потенціала  скоро- 
стей для  движенія  дефоомаціи,  как*  извѣстнс,  будет*: 


гдѣ 


Ѳ  =  ±.(Ъ>  )  ^ 


■  178) 
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Ѳ  =  А-І^^Ж  ■  ' 
*      2  [<Ъос   ^Ъх  ■ 


(78) 


'■Величине  Ѳ1  ,  Ѳя  ,       называются  (стр.  167)  сноше- 
ниями   Еоординатныхъ    угловъ.  Покажемъ 
здѣсь  ихъ  кинематическое  значеніе. 

Для  этого  разсмотримъ  скошеніе  угла  осо'У  .  Полагая,  что 
ось  %'  перпендикулярна  плоскости  чертежа  (фиг.  156)  и  что  оси 
У  и  ос  при  деформацзи  позернулись  около  %   на  углы  X  и  , 
найдзмь,  что  послѣ  деформации  уголъ  между  ними  будетъ 
Щ — л  — ,  т. -е.  уменьшится  во  время  деформаціи  на  вели- 
чину Л/  -(- ^  .  Ясли  скорости  и  и  о/  при  пзреходѣ  соотвѣт- 

ствекяо  на  оі^   и  сіос   ослучаютъ  приращен ія  ^р1-  Ал^  , 


сі  ос      ,  то 


6  (Зх  .  ^ос 


10 


ос 


отношеніе  же  величины  ^  +  Л  къ  элементу  времени  равно 

оІХ  <3гр        ох  3 

и  заетъ  скорость  измѣкзнія  прямого  угла  эс'о'у  зъ  плоскости, 
пернендикуляовой  оси  %   ,  за  элемента  времени  оІІ. 
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Укажемъ  теперь  на  нѣксторыя  свойстза  тѣхъ  добавочных* 
силъ,  коюрыя  расхищаются  въ  зидкости  вслѣдзівіз  ьяаксотв, 
силъ  внутрзЕняго  тренія. 

Возьмемъ  въ  жидкости  безконзчно  малки  прямоугольный  парал- 
лэлепипедъ  съ  ребрами  с!осзсЦ,сіх    ,  параллельным  осямъ  ко- 
ординат* (фиг.  157)  и  разложимъ  добавочную  силу,  дѣйствуюаую 
ма  какую-либо  его  грань  вслѣдствіе  вязкости,  на  слагаюаія, 
параллельная  осямъ  координатъ:  тогда  одна  изъ  нихъ  будетъ 

нормальна  къ  грани,  а 
дзѣ  другія  будутъ  ле- 
жать въ  ея  плоскости. 
Относя  всѣ  силы  къ  еди- 
ницѣ  площади,  введемъ 
такія  обозначенія.  Си- 
лы, дѣйствуюиія  на  гра- 


ни  ѵ^ъ 


457. 


%  ОС    ,  X 

нормально  къ  нимъ.  бу- 
демъ  обозначать  черезъ 
<М1  ,  сХІ  ,  с>Г  и  будемъ  считать  положительными,  если  онѣ  направ- 
лены внутрь  параллелепипеда  (на  чертежѣ  въ  положительную  сто- 
рону ос  ,  ^  ,  х   ).  Компоненты  же,  лежащіе  въ  плоскости  тѣхъ 
граней,  къ  которымъ  они  приложены,  будемъ  обозначать  черезъ 
,  ^  ,  %  і,  соблюдая  правило,  чтобы  сила,  дѣйствующая  на 
ірань,  перпендикулярную  одной  оси,  и  сама  параллельная  другой 
оси,  сгмѣчалась  индексомъ  третьей  оси.  Такимъ  образомъ,.  на- 
пои;4Бръ.       будетъ  сила,  дѣйствуюдая  на  грань  ос  У  ,  пеопеи- 
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дикулярную  оси      ,  и  параллельная  оси  X   ;  или  сила,  дѣй- 
ствуюшая  на  грань  осЧ^  ,  и  параллельная  оси      .  Одинаковое 
обозначеніе  для  этихъ  двухъ  силъ  мы  въ  правѣ  ввести  потому, 
что  онѣ  по  абсолютной  зеличинѣ  равны  между  собой.  Въ  самомъ 


на  двухъ  противопо- 
,  даютъ  (фиг.  158) 


ложныхъ  граняхъ,  перпендикулярныхъ  оси  у 
пару 

стремящуюся  вращать  параллелепипедъ  около  ссих'  (соотвѣт- 
ствующей  индексу  5[  )  поотнвъ  часовой  стрѣлки.  Силы 

(^'-^  ^г)  и  -(^'-Ь^Іх^  '  цРиложенныя  на  граняхъ,  пер- 
пендикулярныхъ къ  оси  г  ,  даютъ  пару 


С*) 


стремящуюся  вращать  параллелепипедъ  также  около  оси  ос  ,  но 

уже  по  часовой  стрѣлкѣ.  Такъ  какъ 
обѣ  пары  I  а)  и  (  4  )  должны 
уравновѣшиваться,  то  отсюда  выте- 
каетъ.  что  силы  31  для  обѣихъ 
паръ  граней  имѣютъ  одинаковую  ве- 
личину. 

Такое  же  разсужденіе  можно 


/ 


4 


у  ал  158. 

примѣнить  и  къ  силамъ  Л/  и  . 

Отсюда  слѣдуетъ,  что  различныхъ  по  величинѣ  тангенціальныхъ 
силъ  имѣется  всего  три:  \     %  ,  , 

Вообразимъ  теперь  въ  жидкости  безконечно  малый  тетраэдръ 
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(фиг,  159)  съ  боковыми  гранями,  параллельными  плоскостямъ  ко- 
ординат*, и  оснозанізмъ  ІЬЖ^  и  назовем*  черезъ  %  ,  51^,. 

равнодействующую  и  ея  проекпіи  на  оси  координат* 
сил*  вязкости,  дѣйотвующихъ  на  еди- 
ницу площади  грани  съ  той 
стороны,  гдѣ  лежит*  начало  коорди- 
нат* (изнутри  тетраэдра).  Так*  как* 
проекціи  равнодѣйствуюіей  всѣх* 
упругихъ  сил-!,  дѣйствующихъ  на  пло- 
щадку  ЛЗЬб  изнутри  тетраэдра,  бу- 
дутъ  равны  суммѣ  проекцій  на'  соотвѣтствуюіія  оси  зсѣх*  силі, 
дѣйствующих*  на  гоачи  тетраэдра,  параллельныя  плоскостямъ  ко- 
срдинатъ,  снаружи  тетраэдра,  то  можно  написать:  , 

&/з    _   сА?о.  4-3>  4-3>, 


3  х 


(448) 


РДѢ  Ѳ 


7  ' 


Ъ     %    '    -  2     ос  '1  'у  > 

С "плоаади  граней  Л  $6  ,  5і>  0'(? 


ЛОЖ'.  Называя  через*  , 
лае  3"і  осями  координатъ  х 
мѣчая,  что 

можемъ  переписать  ус-ія  (  і48  )  въ  таком*  видѣ: 

а. 


^  углы  нормали 
^   ,  х  ,  и  за- 


Евлк  обозначить  длину  перпендикуляра,  опущепнаго  из*  начала 
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координатъ  на  площадку  6Г  черезъ  ,  а  координаты  его  осно- 
ванія  черезъ  ос'  ,       ,  %  ,  тс  наадемъ: 


-СО  5  ОС  = 


3€ 


Тогда 


^  ос' 


(149) 


гдѣ 


^'=^^х'Ѵ^/+^х'ѴЕ^^Ѵ+2^Ѵ+23;а:У).  (150) 


Зная  шесть  коэфФиціеятоБЪ,  входяшихъ  вь  выоаженіе 


моа  ЕС 


спредѣлить  всѣ  три  олагаюпшхъЗІ^ ,  %  , %%  силы  31  ,  дѣйству- 
ющей  на  плошадкѣ  в  въ  зависимосхЕ  стъ  вязкости,  при  любсмъ 
направленіи  площадки.  Очевидно,  что  силы  внутреннего  тознія, 
появляющіяся  въ  жидкости  Бслѣдствіе  ея  вязкости,  развиваются 
только  въ  зависимости  отъ  внутреннего  движенія  частицъ  -  дви- 
женія  деформаціи  -  и  не  зависятъ  отъ  вращенія  и  поступатель- 
наго  движенія,  такъ  какъ  при  поолѣдннхъ  различныя  точки  вся- 
кой выделенной  безконзчно  малой  массы  жидкости  относительно 
другъ  друга  из  передвигаются. 

Если  приравнязмъ  постояннымъ  величинамъ  функціи  (|Э  і  5 
то  получзнныя  ур-ія 

будутъ  выражать  нѣкоторыя  центральныя  поверхности  Еторого  по- 
рядка; пзрвая  хаоактзризуетъ  деформацію  жидкой  частицы  и  йа- 
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зывазтся    поверхностью   деформаціи  *); 
вторая  характеризузтъ  силы  внутревняго  тренія,  развивагощіяся 
отъ  вязкости,  и  носитъ  названіе    поверхности   о  и  и 
вязкости   *).    й  для  той,  и  для  другой  поверхности  мож- 
но выбрать  оси  координатъ  такъ,  чтобы  въ  вырааеніе  функціа  ф 
и      входили  только  квадраты  координатъ.  Это  будетъ  имѣть  мѣ- 
сто,  когда  за  координатныя  оси  будутъ  приняты  главныя  оси 
упомянутых*  поверхностей  второго  порядка.  Такъ  какъ  вязкость, 
согласно  сказанному,  зависитъ  только  отъ  деформаціи  частиц*, 
то  главныя  оси  для  обѣихъ  поверхностей  будутъ  однѣ  и  тѣ  же: 
оси  деформаціи  совпадают*  съ  осями  вязкости.  Поэтому,  когда 
оси  координатъ  выбраны  такъ,  что  въ  функціи  деформаціи  ф  ве- 
личины 

ѳ,=  Ѳ2=  Ѳ3  =  0  , 

то  и  въ  функціи  У  ,  характеризующей  силы  упругости,  величины 
Обозначим*  для  направленных*  такимъ  образом*  осей  коорди- 

сг\  ел 

натъ  величины ят^-  ,Л^~  ооотвѣтственно  черезъ  е  , 

оос  ох- 

и  ез  ,  а  величины  и^  черззъ  іг^  ,  тт,г  и  ппг  ,  т. -е. 


положим*,  что 


*)  В риведекный   анализъ  примѣнимг   и   хъ  случаю  силъ,  разви- 
вающихся въ   упругОмъ  тѣлгь  при  е*о  дефорнаці  и;    указанный  по- 
верхности будутъ  носить  тамъ  названія:   поверхность  деформа- 
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гдѣ  значки  (  о  )  показывают1*,  что  величины  ^-^-  , 


(152) 


Эос    '  ' 

сА?  ,  сЛ^ ,  оѴ^  взяты  для  главныхъ  осей  деформаціи.  Тогда 

Силы  вязкости  зависятъ  отъ  первыхъ  степеней  производяыхъ 
отъ  скоростей,  такъ  что  величины  чо^  ,  ц.  ,  /пі  являются  неко- 
торыми функціямн  первой  степени  относительно  трехъ  величунъ 
ех  *       и  Ч  *  которыми  характеризуется  деформація.  При 
этомъ  зависимость  ог1  отъ  ^г  и  еь  симметрична,  а  отъ  &4  явля- 
ется обособленной,  вслѣдствіе  чего  эти  функціи  мы  можемъ 
представить  въ  видѣ 

Прибавляя  и  вычитая  въ  этихъ  выражеяіяхь  соогвѣтственно 
^  еь  ,   ^е.,  ,  "ѵ>ег  и  замѣчая,  что  для  несжимаемой  жидкости 

а  .  „    .  „       %   /к  ^ 


получимъ  для  послѣдней: 

гдѣ  ^л,  ,  какъ  увидим.ъ  далѣе,  есть  величина  положительная, 
Но,  если  т4 ,  тія  ,  ті5  дропорціональны  ех  ,  ег  ,  ег  ,  то 

г>  і  ы  и  поверхность  силъ  упругости. 
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и  между  фунхціями  3;  и  ф0  существуетъ  такая  же  пропорціональ- 
вая  зависимость,  т. -е. 

Если  перейти  теперь  къ  прзиззольнымъ  осямъ  координат-ъ,  то 
вйдъ  функцій  нзмѣнится,  но  связь  между  ними  останется  преж- 
няя: 

.    5'  =  —  2  ^  Хр  ^    .    .   :  -  (455") 
или,  зъ  раскрытой  формѣ; 

х'\  Ж%  ^\ \ 2  X  у  *'  +  2 %  ъ'ос  V 1%  осу  )  = 

.(155') 

йз*  этого  тождества  нахсдимъ,  что 

2Г  =  _^(32Г+3: 


го- 

^2    1  ^ 


Мзъ  этихъ  формулъ  мк  видимъ,  что  въ  однородной, 
изотропной  зо  зсѣхъ  напразденіяхъ,  и  н  е  с  а  и  - 
ц  а  е  м  о  й  жидкости,  силы,  появляющіяоя  въ  ней  зслідствіе 
вязкости,  характеризуются  одни  н  ъ  только  коэффиціен- 
томъ  . 

Покажемъ  теперь,  что  ксэффицізнтъ      есть  величина  поло- 
ж  .-тельная*  Для  этого  возьмемъ  одинъ  изъ  простѣйшихъ  случаевъ 
іч;ченія  (фиг.  160),  именно,  когда  жидкость  движется  слоями 
ьараллельно  оси  ос  со  скоростью  і/с  ,  пропорціональною  коорди- 
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натамь  X  частицъ,  такъ  это  и=а  х 
а>  =  -иг  =  0  . 

Тахъ  какъ  в -б  выоажзніяхъ  (  156  ) 
и  (  1^7  )  всѣ  производная  отъ  компо- 
нент овъ  скооости,  кромѣ  А3^-  »  д^ія 

■  дг 


4(30. 


разсиатриваемаго  теченія  эудутъ  рав- 
ны нулю,  то  полная  сила  внутренняго  тренія,  действующая  на 
воякій  слои  жидкости»  параллельный  плоскости  осу  ,  зо  сторо- 
ны прилежащаго  къ  нзму  яижняго  слоя  будзтъ  равна 


3~  = 


а 


•  с*) 


Тахъ  какъ  ^  ,  какъ  сила,  удерживающая  верхній  слой  и  пре- 
пятствующая его  движенію,  должна  быть  направлена  въ  отрица- 
тельную сторону  оси  ос  -  быть  отрицательной  согласно  обозна- 
чен^ фиг-  157,  то  и  правая  часть  зыраженія  (  С   )  должна 
быть  отрицательной,  слѣдовательяс^и,  должно  быть  величиною 
положительной,  что  в  требовалось  показать.  Величина ^  носитъ 
названіз    коэффициента  вязкости. 

На  основаніи  весьма  тонкихъ  опытов?  найдено,  .что  для  воз- 
духа 

=  0,0002 
или,  въ  принятых^  нами  единицахъ, 
и  =  0,000002 


і      -і  -і 
ус.-  аьс&сссі  -с/т  ^и: 


4 
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§30.      УРА8НЕНІЯ  ДВЙЖЕНІЯ 
ВЯЗКОЙ     Ж.  ИДКОСТй. 


Выведешь  теперь  озновныя  уравненія  движенія  несжимаемой  *) 

жидкости,  принимая  во 


/«г  \ 


161. 


вниманіе  ея  вязкость. 
Для  этого  при  разсмо- 
трѣніи  движзнія  жидка- 
го  параллелепипеда 
(фиг.  1,  стр.  6)  нужно 
къ  обычнымъ  поверхно- 
стнымъ  силамъ  -  силамъ 
гидродинамическаго  дав- 
ленія  -  присоединить 


ллы,  развиваюііяся  на  граняхъ  параллелепипеда  въ  зависимости 
з?ъ  вязкости. 

Добавочныя  суммы  проекцій  этихъ  сила  на  оси  координатъ  бу- 
/тъ  равны  (на  фиг.  161  показаны  лишь  компоненты,  параллель- 
зе  оси  -х  ): 


*)  Воздух%  мохемъ  считать  несхимаемымъ  въ  силу  сообрахе- 
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Замѣняя  здѣоь  силы  ^  и  3  ихъ  выраженіями  изъ  ур-ій  (  4.5&  ) 
и  (  457  )  и  замѣчая,  что  коэффиціеитъ  раоширенія 

для  несжимаемой  жидкости  равенъ  нулю,,  получаемъ  вмѣсто  первой 


строки: 


о  гс    ,   ои   ,  о  ѵ-   .   о  го-    ,    д  и 


Аи  Щ  4г)1  ^  V*  =  ^  ***Щж,  •  (453') 


(458') 


а  вмѣсто  второй  и  третьей: 

Д  ѵ-  сіос  (Жа^  сІ/2 
^Аш сіх  с1/і|  сіх 

гдѣ  символы  Аи  ,  Дат  ,  Дш  -  вторые  дифференціалъные  пара- 
метры отъ  и  ,  ѵ-  ,  -ш  -  равны: 


Аи 

^2го 

СЛ2 

,    о  и 

А -и 

^2* 

Добавляя  къ  правой  части  ур-ій  (4  )  (на  стр.  8  курса)  выра- 
женія  (  158')  и  дѣля  ур-ія  на   ^оЬссі^оІ/х    9  получимъ  диффе- 


нііі ,    изложенных*  на  стр.  33. 
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ренгіальнвя  ур-ія  движенія  вязкой  несжимаемой  жидкости: 


1     О  Р 

— 

с)  ос 

1  дЬ 

У  + 

дѵ 

С/  ОС 

Эх 

'У 

л  + 

О  ОС 

Ого- 

■  •  (459) 


Эти  ур-ія  называются  ур-іями. Зѣокез 'а  *). 

■  Для  движенія  съ  потенціаломъ  скоростей  ф  вторые  дифферен- 
ціальные  параметры  отъ  скоростей  будутъ  равны: 


гзкъ  какъ  операціи  А  и  Э—  церемѣстительны,  а  Лф  =  0  лля 
всѣхъ  точекъ  несжимаемой  жидкости. 

Такимъ  образомъ,  при  существованіи  потенціала  скоростей 
члены  ур-ій  (  159  ),  содержание  коээфиціентъ  вязкости  ^  , 
пропадутъ,  и  уо-ія  (  456  )  будугъ  имѣть  такой  же  видъ,  что  и 
уо-ія  дзиженія  идеальной  жидкости: 


)  Ур-ій  двихенія  упруіаю  т<ъла  будутъ  имътъ  такой  хе 
зидъ,  что  и  ур.  (  15в  ),  съ  тою  только  разницей,  что  они  не 
содерхатъ  членоеъ,  въ  которые  входитъ  давленіе  р.  ,  и  кро- 
ж-ъ  тою,  вмѣсто  одною  коэффиціепта  (  ^  )  въ  нихъ  будутъ 
фигурировать  два:  второй  коэффиціентъ  зависитъ  отъ  схимае- 
мости  тѣла. 
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ос 

аіІ 

ОН 

сЗос 

% 

бос 

1 

-А. 

02 

Отсюда  заключазмъ,  что  при  суізствованіи  поіенціала  скоростей 
вязкость  из  оказываетъ  вліянія  на  движзніз  внутри  жидкости,  а 
такжз  нз  вліяетъ  на  распредѣленіе  давленій  внутри  ея.  Вліяніе 
вязкости  при  сущзсгвоЕанзи  потзнціала  скоростей  можетъ  прояв- 
ляться только  при  стѣнкахъ  сосуда,  на  котсрыхъ  должны  быть 
соблюдены  граничныя  условія. 

Относительно  степени  прилипанія  текущей  жидкости  къ  стѣн- 
камъ  существуют*  разлйчныя-мнѣнія.  Нѣкоторые  изслѣдователи 
думаютъ,  что  жидкость  около  стѣнокъ  совсѣмъ  не  движется,  дру- 
гіе  полагают*,  что  она  скользитъ  по  нимъ. 

Такъ  какъ  вязкость  пропорціональна  первой  степени  производ- 
ной отъ  скорости,  а  треніе  о  стѣнки  согласно  опытаыъ  получает- 
ся пронорціовалънымъ  квадрату  скорости,  то  въ  этомъ  вонросѣ 
между  данными  наблюдевія  и  тзоріей  было  большое  разногласіе. 
Причины  его  теперь  все  бслѣз  и  болѣе  выясняются.  Больше  всѣхъ 
въ  этомъ  направленіи  сдѣлалъ  англійскій  изслѣдователь  ОзЬогп© 
ЗеупоІсЬ, 

Теченіе  жидкости  въ  трубѣ,  при  которомъ  жидкость  на  стѣн- 
кахъ  неподвижна,  а  по  мврѣ  отступленія  отъ  нихъ  измѣнязтъ  ско- 
рость по  параболическому  закону,  называется  движенізмъ  типа 
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Роізеиі11е'я.  Это  движеніе  весьма  устойчиво,  но  въ  трубахъ 
значительная  діамзтра  оно  сохраняется  только  при  скорости, 
не  превосходящей  извѣстнаго  прздѣла.  Это  и  было  обнаружено 
ОзЪогпе  Зеупоісіз 'омъ. 

Если  въ  такую  текущую  по  трубѣ  жидкость  впустить  струйку 
окрашенной  жидкости,  то  при  малыхъ  скоростяхъ  эта  струйка 
течетъ  совершенно  прямо;  при  увеличеніи  же  скорости  насту- 
пить моментъ,  когда  окрашенная  струйка  начнетъ  колебаться, 
а  затѣмъ  затушуется  и  разобьется:  движзніе  сдѣлается  нѣсколь- 
ко  спутанныыъ.  Если  при  этомъ  движеніи  наблюдать  скорости, 
то  можно  усмотрѣть,  что  средняя  скорость  потока  будетъ  уже 
иная,  чѣмъ  прежде;  вмѣстѣ  съ  тѣмъ  скорости  въ  какомъ-либо 
сѣченіи  трубы  будуіъ  изменяться  уже  не  по  закону  параболы,  а 
по  эллипсу,  причемъ  иослѣдній  при  большихъ  скоростяхъ  будетъ 
имѣть  очень  короткую  ось  по  направлзнію  потока.  Этогь  эл- 
липсъ  въ  плоской  трубѣ  И. Т. У.  почти  пзоеходитъ  въ  прямую. 

Для  теченія  типа  Роізеиі11е'я  ур-ія  Зѣокез*а  хорошо  оправ- 
дываются. Но  когда  жидкость  (воздухъ)  движется  съ  громадною 
скоростью,  то  давленіе  на  обтзкаемояътѣлѣ  вполнѣ  совпадаетъ 
съ  тѣмъ  давлевіемъ,  которое  получается  въ  предположеніи  суае- 
ствованія  потенціала  скоростей.  Отступленія  получаются  лишь 
въ  томъ  случаѣ,  когда  сопротизленіз  обтекаемой  поверхности 
движенію  воздуха  очень  велико,  напримѣръ,  если  въ  потокѣ  име- 
ется шаръ,  оклеенный  пробкой. 

Я  предлагаю  считать  (это  не  очень  точно  подтверждено  опы- 
тами, но  все-же  довольно  близко  къ  действительности),  что  при 
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стѣнкахъ  скорость  жидкости  равна  нулю,  но  что  затѣмъ  она 
очень  быстро  возрастаетъ  и  становится  равной  той  теоретиче- 
ской, которая  получается  въ  предположена  существованія  по-? 
тенціала  скоростей. 

Слой  жидкости  около  ст-Бнокъ,  не  имѣющій  потенціала  скоро- 
стей, а  слѣдовательно  завихренный,  весьма  тонокъ.  Его  толщи- 
на к  зависитъ  отъ  скорости  потока:  если  скорость  мала,  то 
толщина  довольно  велика;  а  если  скорость  велика,  то  толщина 

мала. 

Если  ввести 
гипотезу,  что 
толщина  зави- 
хреннаго  слоя 
обратно  пропор- 
Піональна  скоро- 


сти,  то  можно  примирить  законъ  пропорціональности  силъ  внѣш- 
няго  трзнія  (жидкости  о  поверхности  тѣлъ)  квадратамъ  скоро- 
стей -  съ  закономъ  пропорціональности  силъ  внутренняго  тре- 
нія  (вязкости)  первымъ  степе нямъ  производныхъ  отъ  скоростей 
по  координатами. 

Въ  самомъ  дѣлѣ,  пусть  въ  потокѣ  жидкости,  движущейся  въ 
безконечности  со  скоростью  Я)о  ,  помѣіено  неподвижное  тѣло 
вращенія,  окруженное  завихреннымъ  слоемъ  перемѣнной  толщины 
К   (фиг.  162).  Разобьемъ  мысленно  этотъ  слой  на  рядъ  еще 
болѣе  тонкихъ.  Тангенціальныя  силы  (отнесенныя  къ  единицѣ 
площади),  препятствуюшія  частицамъ  внѣшнихъ  слоевъ  свободно 
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♦ 

продвигаться  относительно  внутренних^,  будутъ  даны  для  всякой 
точки  Л,  поверхности  зыражевіемъ: 

2  ^Ѵ^с" 

золи  за  ось  ос  принимать  касательную  къ  меридіональному  сѣче- 
нію  тѣла  въ  точкѣс/И  ,  а  за  ось  х  -  нормаль  къ  его  поверхно- 
сти въ  той  же  точкѣ. 

Вслѣдствіе  медленности  измѣненія  съ  изыѣнзвіемъ  ос  мож- 
но принять,  что 

с=Ъш  =  0 

а  вслѣдствіе  малой  толщины  завихреннаго  слоя  и  обращенія  въ 
нуль  скорости  іл  на  поверхности  тѣла  можно  положить,  что 

гдѣ  гі0  скорость  на  внѣшнзй  поверхности  завихреннаго  слоя. 
Вставляя  эти  значенія  въ  выраженіе  %  ,  получнмъ: 

а,  полагая  по  предложенной  гипотезѣ 

будемъ  имѣть: 

Такъ  какъ  оі0=  1)  ,  тв-е«.  скорости  теченія  жидкости  на  по- 
верхности тѣла  въ  предположена  существовакія  погенціала  ско- 
ростей во  всемъ  пространств^,  заыятоыъ  жидкостью,  то  формула 
(  1(о0  )  будзтъ  находиться  85  согласіи  съ  спктнымъ  закономъ 


-  295  - 

внѣшняго  тренія  жидкости  о  поверхности 

а=л^ъ] .  .  .    (67).  • 

дривэденноыъ  на  стр.  94  курса. 

Сравнивая  формулы  (  460  )  и  (  &7  )»  заключаема  что  по  на- 
шей гипотез! 

•  }■ =  ' 

На  основаніи  опытныхъ  данныхъ  относительно  коэффицізнтовъ 
и  ^  ,  получается,  что 


0,0002 


а  толщина  завихреннагс  слоя 


к 


0.01 

77 


Для  примѣра  приводима  (табл.  22)  толщину  завихреннаго  слоя 
при  различныхъ  скоростяхъ,  вычисленную  на  основаніи  предложен- 
ной гипотезы: 

Таблица  22. 


1 

5 

40- 

20 

30 

Іі  ггѵпг 

10 

2 

1 

0,5 

0,35 

Изложенный  разсужденія  относятся  къ  случаю  дзиженіі  тѣлъ 
въ  жидкости  еъ  большой  скоростью;  при  весьма  же  медлзнвомъ 
дви&еніи,  какъ  псказываютъ  изслѣдованія  движенія  маятника  въ 
вШдухѣ.  явленіе  впслнѣ  удовлетворяется  ур-іяи?:  Зѣокез'а  и 
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предположеніемъ,  чтс  на  поверхности  тѣла  скорость  равна  нулю. 

ТЕОРІЯ  ВИНТА 
ГЕЛИКОПТЕРНАГО     й  ГРЕБНОГО. 

Литература  о  винтахъ  такъ  богата,  что  требуется  большое 
внимавіе,  чтобы  схватить  всѣ  изслѣдованія  и  привести  ихъ  въ 
стройную  систему.  Не  говоря  уже  о  многочисленныхъ  изслѣдсва- 
ніяхъ  надъ  винтокъ,  производящихся  за  границей  (въ  научныхъ 
воздухоплавательнкхъ  жуоналахъ:  Ьа  ТесЪпірие  Аегопаиѣіаие, 
аеіізсЬгіП  №  ЬиПѣесЬпік  иші  МоѣогІиПзсЬШІагІ;  И  другихъ 
можно  встрѣтить  статью  о  винтахъ  почти  черезъ  2-3  номера), 
напомнимъ,  что  въ  Россіи  изслѣдованія  винтовъ  (главннмъ  обра- 
зомъ  геометрическихъ,  т. -е.  винтовъ  съ  постояннымъ  шагомъ) 
уже  давно  производились  въ  Кучинскомъ  йнститутѣ  Д. П.Рябушин- 
скаго,  который  является  однимъ  изъ  піонеровъ  въ  этой  области. 
Въ  настоящее  время  изслѣдованіе  винтовъ  производится  въ  Поли- 
техническомъ  Институтѣ  въ  Петерб.ургѣ.  Наконецъ,  въ  нашей 
аэродинамической  лабораторіи  подготовляются  самостоятельная 
изолѣдованія  надъ  винтами. 

Въ  этомъ  отдѣлѣ  мы  будемъ  держаться  такого  плана: 

Сначала  укажемъ  на  тѣ  присдособлевія,  съ  помощью  которыхъ 
изслѣдуются  винты,  сперва  съ  неподвижною  осью  -  въ  спокойномъ 
воздухѣ  и  въ  потокѣ,  затѣмъ  винты  двигающіеся. 

Потомъ  изложимъ  тѣ  теоріи,  которыя,  не  вдаваясь  въ  подроб- 
ности, даютъ  характеристику  винта.  На  общія  формулы,  даваемыя 


этими  теоріями.  стали  обращать  вннманіе  лишь  очень  недавно, 

Затѣмъ  предложила  нѣкоторкя  гипотезы,  которкя  приноровле- 
ны ка  той  или  иной  формѣ  винта..  Ва  зависимости  ом  того,  ка- 
кого характера  винта  разсматривается, и  какія  гипотезы  кладут 
ся  въ  основаніе  теоріи*  мѣняетоя  и  теоретическое  развит іе  са 
мои  задачи  с  силаха,  действующих^  на  винта, 

Іахонеца,  ва  заключеяіе  этого  отдѣла,  сдѣлаема  нѣкоторня 
попытки  псимѣненія  гидродинамической  теоріи  ка  изслѣдованію 
винта  и,  ва  частности,  оазберема  вопроса  о  тома,  как?  ззміня 
ется  оасэта  винта  и  фор^а  потока  са  увеличеніемъ  числа  лопа- 
стей .  Вопроса  этот а  можно  рѣшить  только  войдя  обстоятельно 
зъ  гидродинамическую  теорію  винта,  Приближенно  же  этота  во- 
проса различными  авторами  рѣшался  различно:  одни  считали  тя- 
гу ьинта  поонорціональною  числу  лопастей,  а  другіе  полагала, 
что  двухлопастный  винта  при  большой  скорости  дѣйетвуета  со- 
вершенно така  же,  кака  и  винта  со  многими  лопастями. 

§31,      Л  А  Б  О  Р  А  Т  О  Р  Я  Ы  Я     й  Р  И  О  И .  О  О  О  Б  Л  Е  Н  I 
ДЛЯ     й  3  С  Л  Ѣ  Д  О  В  А  Н  I  Я 

8  ©  3  Д .  У  І  Н  Ы  X  Ъ     В  й  I  !■  О  Б  1 

Переходима  теперь  ка  оиисанію  ириОорова  для  изолѣдсвазія 
зкнтова. 

Зелльвера  производила  изслѣдованія  н&да  винтома  са  непо- 
движною ось(С„  Иго  винта  (рис.  55)  ии^ла  5  ті  вь  діаметрі  к 
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приводился  ве  движеніе  паровою  машиною  (локомобилем*)  при  по- 
мощи ременной  передачи.  Ось  винта  могла  свободно  подниматься 
вверх*  и  ввизе  внутри  патрона,  который  охватквале  ее;  при 
эТоме  пещедБиженік  оси  скольженіе  было  очень  мало. 

При  помощи  динамометра,  расположенная  внизу,  .определялась 
сила  тяги  винта  для  различнаго  числа  оборотов*.  Затрачиваемая 
же  на  вращеніе  винта  работа  опредѣлялась  по  работе  локомобиля. 

Рис.  56  представляете  основной  приборе  Ренара,  который  по- 
служила прототипом*  большинства  аппаратов*  для  изслѣдсванія 
винта  съ  неподвижною  осью.  Мотор*,  на  горизонтальную  ось  ко- 
торэго  насаженъ  винтъ,  подвѣгенъ  ве  видѣ  маятника  на  горизон- 
тальных* призмахъ,  расположенных*  вверху,  при  чеме  эти  призмы 
когутъ  быть  поставлены  остріями  или  перпендикулярно  оси  или 
вдоль  зя;  при  первом*  пеложеніи  призме  измѣряется  сила  тяги, 
при  второма.  -  моменте  пары,  вращаэдей  винте.  Противовѣся» 
изображенные  на  рисувкѣ,  позволяют*  центре  тяжести  всего  ап- 
парата поставить  довольно  близко  к*  опорной  оси  и  этиме  сдѣ- 
лать  аппарате  чувствительнее. 

Рис.  57  представляете  недавно  помещенное  ее  печати  гели- 
коптерное  приспособленіе  Ренара  -  се  двумя  параллельными  вин- 
тами и  се  моторомъ  ве  о  лош.силе.  Опыты  се  этиме  прибороме 
ограничились  только  опреділеніем*  силы  тяги.  Результаты  ихе 
легли  ве  освованіе  теоретических*  соображеній  Ренара  с  наи- 
большем* грузѣ,  поднимаемом*  геликоптером*. 

Рис.  58  изображаете  аппарате  аэродинамической  лабораторік 
Московскаго  Университета  для  опредѣлевія  как*  подеемнсй  силы, 
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такъ  и  момента  пары  силф,  которая  развивается  отъ  сопротив- 
ленія  воздуха  врашенію  винта.  Умножая  этотъ  моыентъ  на  угло- 
вую скорость,  получимъ  работу,  затрачиваемую  на  враіеніе  вин- 
та. Подобный  аппарата  будетъ  поставленъ  и  въ  И. Т. У.  въ  от- 
дѣльной  комнатѣ  для  иснытгнія  вйщювъ. 

Рис.  59  даетъ  схему  устройства  этого  аппарата.  Рамка  <х 
имѣетъ  возможность  поворачиваться  около  двухъ  взаимно  перпен- 
дикулярныхъ  осей  хх  и         .  Винтъ      приводится  во  враіе- 
ніе  круглыми  ремяемъ  Мо    ,  бѣгуиимъ  по  редиканъ  с  ,  с   ,  с 
и  ещр  по  двумъ, -помѣіеннымъ  въ  рамкѣ.  Ролики  въ  рамкѣ  распо- 
ложены такъ,  что  ремень  не  даетъ  пары  силъ,  стремящейся  вра- 
щать рамку. 

Когда  Бинтъ  булетъ  вращаться,  тогда  онъ  потяветъ  рамку 
зверхъ  или  внизъ  -  въ  зависимости  отъ  направлевія  вращенія. 
Эту  силу  тяги  изиѣряютъ  измѣнзніенъ  груза  о  .  Одновременно 
съ  этимъ  рамка  въ  силу  дѣйствія  горизонтальныхъ  составлял- 
щихъ  силъ  давленія  воздуха  будетъ  поворачиваться  около  оси 
а|.г^   зъ  сторону,  обратную  вразенію  винта,  йзмѣряя  момевтъ 
пары,  вызывающей  это  зращеніе,  грузомъ  1р  ,  умножевнымъ  на 
плечо  длиною  во  всю  рамку,  и  помножая  этотъ  момептъ  на  угло- 
вую скорость  винта,  оаредѣлязыъ  работу,  потраченную  на  его 
вращеніе;  вредныя  сопротивлезія  внутри  рамки  не  оказываютъ 
при  этомъ  вліянія  на  измѣренія. 

Ка  рис.  60  представленъ  пеРЕыа  аппарат  г  ДіН.Р.яб-уійнскаго 
для  изслѣдозанія  винтозъ.  Вращеніе  отъ  электромотора  переда- 
ется черезъ  четыре  шкива  на  горизонтальный  шкивъ,  сидящій  на 
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оси  винта  и  связанный  съ  нею  помощью  пружины.  Къ  этой  оси  02 
помощью  не  вращаюіагося  шариковаго  подшипника  привѣіивалаоь 
чашка  вѣсовъ  для  измѣренія  силы  тяги  винта»  Сила  сопротивле- 
ния для  первдвйженія  оси  винта  сверху  внизф  въ  зтомъ  нриборѣ 
весьма  мала.  Это  объясняется  тѣмъ,  іто  при  быстромъ  вращеяін 
и  медленном  деиженін  вдоль  оси  еилы  тренія  располагаются  но- 
9тй  перпендикулярно  къ  оси  вращенія  и  почти  не  вліяютъ  на  си- 
лу, дѣйстзуюіую  по  оси  *)„  Пружина,  связывающая  горизонталь- 
ный шкива  сь  осью,  еъ  помощью  особаго  приспособлейія  опреде- 
ляет ъ  момента  пары,  вращающей  винта. 

Новые  аппарата  Д.П.Рябуіивекаго,  представленный  на  рисун- 
ка 61.  построена  по  принципу  Ренара  (рис.  56)  -  са  моторона 
внутри  подвижной  системы,  Благодаря  такому  устройству  всѣ 
сила,  дѣйствушщія  на  качающуюся  на  ножаха  рамку,  на  которой 
закрѣдлена  винта,  кромѣ  сила  еопротввленія  воздуха  движенію 
винта  и  натяженія  нитей,  уравновѣвшваюіиха  раміу,  будутъ  си- 
лами внутренними  и  иза  разсмотрѣвія  исключаются. 

Отличіе  аппарата  Д.П.Рябушинскаго  ота  динамометрических^ 
вѣсова  Ренара  состоите  ва  тома,  что  ва  поелѣднихъ  винта  ей- 
дитъ  на  оси  мотора,  въ  нервома  же  электромотора  сидита  вни- 
зу качающейся  рамки  на  разстояніи  2       тъ  вала  вннта,  рас- 
положеннаго  сверху,  и  передает»  ему  двнжеиіе  при  оомоаи  без- 
конечнаго  ремня»  Ножи,  на  которыха  качается  рамка  оѣ  вшнтонз 

*)  Въ  каѵеечегь  я$имѣра  такѳ9о  ке  явленія  * о  я  н  о  причеши, 
хорошо  известный  фактг,   что  якорь  электромотора  во  фремя  &еа- 
хенія  махетъ  быть  совершенно  свободно  передвинуть  па&ьцвхъ 
вдоль  оси. 
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и  мотором*,  опираются  на  стальныя  опоры,  закрѣнлеіныя  в*  осо- 
бой чугунной  рамкѣ  неподвижной  подставки  прибора  и  расположе- 
ны: одна  пара  -  перпендикулярно  оси  винта,  другая  -  параллель- 
но ей.  Заставляя  рамку  качаться  на  перввх*  ножах*  и  опредѣляя 
натяженіе  нитей »  уравновѣшиващих*  рамку*  грузами,  находят* 
силу  тяги  винта;  заставляя  -е  рамку  качаться  на  второй  пар* 
ножей,  опредѣляют*  момент*  пары  от*  сопротивленія  воздуха 
вращелію  винта,  а.  слѣдовательво,  и  затрачиваемую  на  его  вра- 
щеніе  работу. 

Этот*  аппарат*  вмѣЪтѣ  с*  прибором*,  изображенным*  на  ри- 
сункѣ  58,  поставлен*  в*  Политехническом*  Институтѣ  в*  Петер- 
бур.^. 

Перейдем*  теперь  к*  недавно  построенному  по  поводу  юбилея 
Общества  Иѣмедких*  Инженеров*  самому  большому  институту  для 
изслѣдованія  винтов*,  директором*  котораго  в*  настоящее  вре- 
мя является  Вендеманн*  (Вепдетапп). 

Яданіе  института  (рис..  62)  специально  приспособлено  для 
иьслѣдованія  винтов**  В*  срелинѣ  его  имѣется  высокое  помйще- 
ніе,  въ  котором*  можно  в*  лѣтнее  вромя  открывать  окна,  бла- 
годаря  іему  поток*  воздуха,  бросаемый  винтом*,  мож-ет*  прямо 
уходить  наружу,  в*  то  время  как*  обычно,  в*  том*  числѣ  и  в* 
ааіеа  лзбераторіи,  устанавливается  круговракеніе  воздуха 
Кг  этому  пом^щеяію  примыкают*  двѣ  пристройки,  в*  одной  из* 
которых*,  лѣвой    стоит*  другой  спеціальныа  прибор*  для  из- 
слѣдованія  винтов*. 

Главный  аппарат*  представляет*  из*  себя  башню,  представ- 


ленную  на  рис.,  63.  Вертикальная  ось  винта,  оомѣіеннаго  свер- 
ху, проходит*  через*  полый  вал*,  на  который  передается  Вра- 
нгеле от*  электромотора,  и  опирается  на  подпятник*,  устроен- 
ный в*  горизонтальном*  ркчагѣ,  оттягиваемом*  вверх*  особою 
«ірувИйФй.  Сила  тяги  винта  опредѣляется  с*  помощью  грузов*, 
дѣйствущихъ  на  упомянутый  рычаг*.  Пере д ниже нія  оси  винта 
вверх*  и  вниз*,  конечно,  очень  малы. 

Что  касается  опредѣленія  затрачиваемой  на  враіеніе  вннта 
работы,  то  оно  созерцается  с*  помощью  обнкновеннаго  Подшиль- 
деровскаго  динамометра  для  трансмкссій',  состоящаго  нз*  двух* 
горизонтальных*  и  двух*  вертикальных*  конических*  зубчатых* 
колес*.  Верхнее  колесо  заклинено  на  оси  винта  и  получает* 
врааекіе  от*  нижняго  горизонтального,  сидящаго  на  полом*  за- 
лу, с*  помощью  упомянутых*  вертикальных*  колес*,  вращающихся 
вольно  на  горизонтальном*  рычагѣ.  Этот*  рычаг*  в*  средннѣ 
между  колесами  имѣет*  в? улочку,  через*  которую  проходит*  ось 
винта,  в  иыѣет*  стремление  поворачиваться  около  послѣдней. 
Определяя  с*  помощью  нитей  и  грузов*  момент*  иары  сил*,  не- 
обходимый для  удержанія  вертикальных*  колес*  на  ыѣстѣ,  нахо- 
дят* передаваемую  через*  динамометр*  работу. 

Лопасти  винта  с*  помощью  показаннаго  на  рисункѣ  поиспособ- 
ленія  могут*  бить  поставлены  под*  разными  углами  к*  горизон- 
тальной оси  винта. 

Перейдем*  теперь  к*  способам*  изслѣдовааія  виЕта  подвиж- 
ного. 
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Между  уеловіямн  работы  винта  подвижнаго  и  винта  неподвиж- 
наго  существуетъ  очень  большая  оазница.  Одинъ  и  тот*  же  винт* 
может*  давать  очень  хороііе  результаты  (большую  силу  тяги, 
малую  затрату  работы  на  врашеніе)  при  неподвижной  оси  и  очень 
малый  коэффициент*  полезнаго  дѣйствія  при  его  движеніи  въ 
воздухѣ.  Между  тѣм*,  главный  интерес*  для  практики  воздухо- 
плавания представляют*  винты  подвижные.  Отсюда  и  вытекает* 
необходимость  стдѣльнаго  изслѣдованія  винтов*  при  их*  движе- 
ніи  относительно  воздуха. 

Существуетъ  два  метода  для  такого  изслѣдоваыія:  по  перво- 
му -  сами  винты  передвигаются  в*  пространств!,  по  второму  - 
винт*  съ  неподвижною  осью  вращается  въ  набѣгаюіем*  на  него- 
потокѣ  воздуха.  При  поел ѣд нем*  опособѣ  можно  считать,  что 
винт*  как*  бы  движется  з*  воздух^  со  скоростью,  равной  и  про- 
тивоположной скорости  потока. 

Рис.  64  представляет*  один*  из*  старых*  азродинажеских* 
институтов*  (построен*  около  10  лѣт*  тому  назадъ)  -  иксти- 
тутъ  Сгосоо,  основанный  Рі-псі  и  ЗоНаШ.  Сильный  вентиля- 
тор* сгущает*  воздух*  н  бросает*  его  в*  трубы  на  враіаюіій- 
ся  винт*,  придвинуты»  по  рельсам*  к*  отверстію  трубы.  Опре- 
дѣляя  скорость  враіенія  винта  и  силы,  на  него  дѣйствуюіпя, 
можно  сдѣлать  захлаченія-  относительно  свойств*  Бинта  в*  по- 
токѣ  воздуха. 

Болѣе  подробно  ашгпрат*  Сгоссо  изображен*  на  рис.  65.  Ди- 
намометрическіе  вѣсм  позволяют*  при  положении  винта,  пред- 
ставленном* на  рисункѣ,  опредѣлить  силу  тяги,  поставивши  же 
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их'Ь  перпендикулярно  къ  указанному  положенію,  можно  опредѣ- 
лить  пару,  вращающую  ввнтъ. 

На  рис.  66  представлены  опыты  Сгоссо,  аналогичные  тѣмъ, 
которые  дѣлалъ  въ  йЛЛ.  от уд.  Духовецкіа  н  результаты  кото- 
рыхъ  овъ  докладывалъ  на  первомъ  Воздухоплавательном.  Съѣздѣ: 
кольцо  съ  бумажками  поставлено  въ  потокъ  воздуха,  отбрасыва- 
емый вйнтомъ;  напрэвленіе  бумажекъ  показываетъ  направлевіе 
струй  потока,  Потокъ  получается  приблизительно  цилиндриче- 
ски, нѣсколько  закругленный  въ  сторону  враіенія  винта.  Бо- 
лте внимательное  изслѣдованіе,  какъ  это  было  сдѣлано  Духоаец- 
кимъ,  показываетъ,  что  потокъ  за  вйнтомъ  сначала  суживается, 
а  потомъ  снова  расширяется. 

Мяогіе  прежде  ставили  на  винтъ  ребра,  чтобы  не  давать  ча- 
ст и  цакъ  воздуха  удаляться  отъ  оси  винта  (аодь  вліяніемъ  цент- 
робѣжныхъ  сйлъ,  какъ  они  полагали).  Это  оказывается  совершен- 
но излишнимъ:  частицы  потока,  отбраснваемаго  вйнтомъ,  сами 
стремятся  приблизиться  къ  оси.  Явлзніе  происхэдитъ  такъ,  какъ 
будто  потокъ  воздуха  устремляется  черезъ  отвепстіе:  струя  за 
вйнтомъ  получается  суживающаяся,  а  лияіи  тока  иеоедъ  вйнтомъ 
похожи  на  ті    который  получаются  при  истеченіи  жидкости  че- 
оезъ  отвеостіе. 

Лабораторія  Эйфеля  была  уже  описана  раиѣе  на  стр.  133 
(рис.  42,  43.  44).  Здбсь  упомявемъ  лишь  о  томъ,  что  непосред- 
ственно относится  къ  изслѣдованіа  винтсвъ. 

Для  изслѣдсванія  винтъ  соединялся  (рис.  67)  въ  одно  цѣлое 
Съ  двухъ-сильнымъ  моюромъ  и  подвѣшивалсл  на  двухъ  тягахъ  въ 
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цилиндрическом!  потокѣ  воздуха,  протекающем*  черезъ  камеру 
испытанія.  Винтъ  могъ  двигаться  или  впередъ  и  назадъ,  остава- 
ясь параллельнымъ  себѣ,  или  могъ  поворачиваться  въ  стороны  - 
направо  и  налѣво. 

Методы  изслѣдованія  вивтовъ  у  Эйфеля  и  у  Огоссо  одинаковы. 
Разница  заключается  только  въ  томъ,  что  Эйфель  изслѣдовалъ 
винты  въ  хорошо  очерченной  цилиндрической  струѣ,  идущей  изъ 
одного  отверстія  комнаты  въ  другое,  а  Сгоссо  -  въ  разбиваю- 
щейся струѣ,  подобной  струѣ,  выходящей  изъ  трубы  Рато.  Спо — 
собъ  Эйфеля  болѣе  совершенный  и  имѣетъ  еще  то  удобство,  что 
наблюдатели  стоятъ  въ  разрѣженной  комнатѣ. 

Ко  второй  группѣ  изслѣдованій  подвижного  винта  относятся 
такія,  при  которыхъ  самъ  винтъ  можетъ  перемѣщаться  съ  желае- 
мой скоростью,  йзелѣдованія  этого  типа  будут!  поставлены  у 
насъ  в!  лабораторіи  (рис.  63).  При  изслѣдованіи  визтовъ»  по- 
ставленных! на  телѣжки,  динамометры  употребляются  по  большей 
части  гилрсстатическіз. 

На  рис.  69,  70  и  71  изображена  телѣжка,  которая  приготов- 
лялась къ  послѣдней  воздухоплавательной  внставкѣ  въ  Верлинѣ, 
но  не  поспѣла.  Винтъ  у  ней  -  громаднаго  размѣра,.  мотор!  въ 
100  л. с  Отъ  горизонтального  вала  мотора  передача  идзтъ  сна- 
чала къ  вертикальному  валу,  а  отъ  него  снова  къ  горизонталь- 
ному, на  которомъ  сидитъ  винтъ.  Зубчатыя  колеса  (для  вихъ 
устроены  уширенія  вверху  и  внизу  вертикальнаго  вала,  виіныя 
на  рис.  69)  позволяютъ  мѣнять  скорость  вращенія  винта. 

Движеніе  телѣжкѣ  сообщается  отъ  мотора  пои  помощи  особой 
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передачи  къ  колесами,  а  не  отъ  пропеллера.  Благодаря  этому 
скорость  движенія  повозки  Т!0  и  число  оборотов^  винта  п  со- 
вершенно не  зависят ъ  другъ  отъ  друга. 

Сила  тяги  и  моментъ  вращающей  пары  опредѣляются  масляными 
динаиоментрми;  число  оборотов^  винта  и  скорость  телѣжхн  опре- 
дѣляются  тахометрами,  воѣ  показанія  передаются  на  рядъ  цифер- 
блатовъ,  помѣщенвнхъ  въ  передней  части  телѣжки. 

Сначала  телѣжка  была  установлена  въ  Гейдельбергѣ.  гдѣ,  по 
нѣкоторымъ  свѣдѣніямъ,  она  работала  плохо;  потомъ  телѣжка  бы- 
ла перенесена  въ  На;  здісь  изслѣдованія  винтовъ  производилъ 
на  ней  ЗелеиЬг,  которому  удалось  получить  при  этомъ  ценные 
результаты. 

Кромѣ  описанной,  подобная  же  телѣжка  съ  вянтомъ  устроена 
въ  новой  французской  лабооаторіи  въ  Заіпѣ-5уг-'ѣ  около  Медояа. 
Здѣсь  телѣжка  движется  по  рельсамъ,  проложеннымъ  по  горѣ,  и 
движущей  силой  является  сила  тяжести.  На  этомъ  аппарат!  про- 
изведены были  замѣчательныя  изслѣдованія  Дорана  (ВогапсЗ). 

Вмѣсто  того,  чтобы  ставить  изслѣдуемый  пропеллеръ  на  те- 
лѣжку.  можно  поставить  его  на  лодку  или  гидропланъ.  какъ 
это  сдѣлалъ  Рогпагіпі  на  Ьа^о  Иа&|$©ге  (рис.  72).  Наконецъ, 
въ  послѣднее  время,  пошли  еще  дальше  въ  этомъ  ваправлевіи  и 
стали  устраивать  лабораторін  уже  прямо  на  летательныхъ  аппа- 
рат ахъ  -  какъ  на  дирижабляхъ,  там  и  на  аэропланахъ. 

Рис.  73  в  74  нредставляютъ  лабораторію  Ье^гапд'а,  устроен- 
ную на  аэропланѣ*  Гребной  винтъ  (рис.  73)  приводится  въ  двн- 
жеяіе  моторомъ  „Гномъ",  при  чемъ  сила  тяги  передается  лета- 
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тельному  аппарату,  при  помощи  (достаточно  сильной)  пружины, 
позволяющей  пропеллеру  вѣсколько  передвигаться  вдоль  оси  въ 
свонхъ  подшипниках*.  Съ  помощью  трубокъ  сила  давленія  переда- 
ются изыѣрительнимъ  приборами  -  масляным*  динамометрами  (на 
рис,  трубки,  ведуіія  къ  динамометрами,  переплетены  съ  трубка- 
ми, подающими  въ  мотор*  бензин*  и  масло).  Масляная  колонка 
приводит*  въ  дви&еяіе  нѣкоторыи  поршенек*,  который  штифтоыъ 
чертит*  на  вращающемся  небольшом*  хронографѣ,  подобном*  тѣмъ, 
которые  ставятся  на  зондахъ,  или  силу  тяги,  или  момент*  вра- 
щающей пары. 

На  рис.  74  дано  нѣеколько  другое  расположение:  видно,  как* 
подведены  трубки,  как*  расположен*  хронографъ,  и  т.п. 

Рис.  75  представляет*  примѣрную  діаграыму.  сила  тяги  за 
время  одного  полета.  Лѣвая  часть  кривой  относится  к*  началу 
полета,  правая  часть  къ  спуску,  средняя  -  горизонтальная  - 
къ  нормальному  полету. 

Зная  скорость  движенія  и  нзмѣряя  при  помощи  описаннаго  ап- 
парата силу  тяги  и  число  оборотов*  винта,  получим*  всѣ  элемен- 
ты, характеризующие  вант*  при  его  работ*1  на  практик*. 

Несмотря  на  то,  что  опытное  изслѣдованіе  виетовъ  еще  дале- 
ко не  закончено,  уже  теперь  намѣтялись  тѣ  величины,  на  основа- 
ніи  которнхъ  можно  дѣлать  заключенія  о  качествах*  даннаго  вин- 
та. 

Эмпирическія  формула  Зоге-аи  характеризовали  винтъ  тремя  ко- 
эффициентами. Теперь  Эйфель,  показалъ,  что  всякіа  винтъ  харак- 
теризуется нѣкоторнми  двумя-  кривыми. 
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§32.      0  В  I  I  Д     ОБЗОР  Ъ  ТЕОРЕТИ- 
ЧЕСКИ X  Ъ     ЙЗСЛѢДОВАНІЙ  ВИНТА. 

Всѣ  работы  по  теоріи  винта  можно  раздѣлить  на  4  группы.» 

Къ  первой  группѣ  относятся изслѣдованія  винта,  основанный 
на   принцип  ѣ    д  о  д  о  б  і  я   и  на  принципѣ 
однородности    формуль  механики, 

Вь  работахъ  этой  группы  разсматряваются  серіи  подобныхіь 
винтовъ  и  для  этихъ  серій  выводятся  нѣкоторыя  обіія  заключен 
нія,  которыя  затѣмъ  проверяются  на  опытѣ  и  относятся  къ  опре- 
дѣленной  серіи. 

Представителями  этой  группы  йзслъдовавій  являются  ъніеі, 
Йепагд,  Оогапй  и  РегЬег-  йзъ  нихъ  Зафель  работаете  въ  своей 
лабораторіи,  а  Доранъ  :остоитъ  руководителемъ  института  въ 
8аіпг-  *уг 'ѣ,  гдѣ  имѣется  рельсовый  путь  для  испытанія  вин- 
,товъ,  Принцинъ  однородности  формулъ  позволилъ  капитану  Фербе- 
ру  сдѣлать  занѣнательные  выводы  по  теоріи  винтовъ»  которые, 
къ  ссжалзиію,  мало  были  извѣстны;  теперь,  когда  лабораторный 
работы  такъ  широко  развернулись,  выводы  Фербера  получаютъ  все 
большую  и  большую  цѣну.  На  Всероссіаскомъ  съѣздѣ  Воздухоплэва- 
нія  присутствуащіе~имѣли  удовольствіе  слушать  прекрасный  до- 
кладъ  капитана  Шабскаго,  какъ  выбирать  винтъ  для  дирижабля  на 
основаніи  графиковъ  Фербера.- 

Вторуя  группу  составляютъ  изслѣдованія  пропеллеровъ  на 
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основаній  общихъ  формулъ  механики.,  а  именно:  теоремы  коли- 
честв* движенія  и  теоремы  живыхъ  силъ;  здѣсь  особенно  хорошо 
поддается  изслѣдованію  геометричесхій  винтъ.  Это  направленіе 
впервые  было  установлено  Мюнхенскимъ  профессором*  Финстер- 
вальдеронъ  (РіпзЪегетаІсіег)  *).  Онъ  и  Вепдешапп,  а  изъ  русскихъ 
Д.ПѵРябуіинсЕій  очень  много  занимались  опредѣленіемъ  количе- 
ства движенія  и  живой  силы  массы  потока,  отбрасываемой  вин- 
том*. С*  опытной  стороны  изслѣдованія  Рябушинекаго  являются 
главными  для  сужденія  о  плодотворности  подобной  теоріи.  Еще 
раньше  Рябушинекаго  в*  этом  же  Еаправленіи  работала  Патрик* 
Алехсандер*. 

Этот*  метод*  весьма  плодотворен*  и  съ  помощью  его  теорія 
винта  можете  быть  хорошо  разработана. 

Третья  группа  работ*  заключается  в*  разсмотрѣніи  текущаго 
потока,  какъ  бы  состоящим*  из*  отдѣльных*  летящих*  частиц*: 
в*  изслѣдованіи  матеріальнаго  'удара  этих*  частицъ  о  крылья 
винта»  на  которая  онѣ  вступаютъ  подъ  нѣкоторымъ  углом*,  и 
опредѣленіи  потери  энергіи  вслѣдстзіе  этого  удара.  Зтотъ  спо- 
соб* разсмотрѣнія  работы  винта  аналогичен*  теоріи  сопротивле- 
ния Ньютона  для  поступательных*  движеній  пластинки. 

Главным*  представителем*  этой  теоріи  является  Капкіпе. 
Можно  указать  и  других*  авторовъ  -  среди  русскихъ  ученыхъ 

*)  Ею  Авкціи  не  напечатеяы,   а  иееѣстны  по  литоірафирован- 
нымъ  еаписхамъг   онѣ  вошли  зг  статью  Вепдешапп1 я,  понѣщеНную 
въ  "Яурналп,  нѣмецкихъ  инхенеровъ"  и  переведенную  въ  Вюллете- 
кйхъ  И олижехничесхаіо  общества  (1910  г,   Ж  7). 
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проф.  Д.П.Рузскаго,  который  эту  тему  выбрал*  для  своей  дис- 
сертаціи  на  званіе  адъюнкта  в*  Невском*  Политехникумѣ. 

Четвертая  группа  работъ  заключается  в*  разбит іи  винта  на 
отдѣльняе  элементы  -  цилиндоами,  ось  которых*  совпадаетъ  с* 
осью  винта,  разскотрѣвіи  всякаго  отдѣльнаго  элемента  щяж% 
пластаккк  в  расвространевія  на  него  формул*,  выведенных*  из* 
наблюденіа  над*  ударом*  потока  воздуха  на  пластинку.  Это 
есть  метода,  которая  была  положена  в*  основаяхе  прекрасно 
разработанной  теоріи  винта  Дяевецкаго,  а  также  теоріи  Рато. 

йб*  четырех*  указанных*  ваправденів.  одни  позволяют*  войти 
глубже  в*  теорію  винта  с*  одной  стороны,  а  доугіе  -  с*  дру- 
гой. Еапримѣръ,  теорія  ударная  (Капкіпе,  Рузскій)  совершенно 
упускает*  из*  виду  число  лопастей  винта  (но  суіеству,  она 
больше  соотвѣтетвует*  винту  со  многими  лопастями),  а  теорія 
Дяевецкаго  сланном*  высоко  оцѣвнвает*  сліявіе  узеличенія  чи- 
сла лопастей  винта  и  их*  площади.  Но  послѣдней  теоріи  тяга 
винта  прооорціональна  числу  лопастей,  между  т*м*  эта  пропор- 
ціовальность  опытом*  опровергается.  Если  и  есть  разница  меж- 
ду  трех-  в  двухлопастным*  вивтсмъ  (отношеніе  их*  тяги  будетъ 
все  же  меньше,  чѣм*  3:2),  то  при  увеличеніи  числа  лопастей 
сверх*  шести  сила  тяги  не  возрастает*. 

Всѣ  указанный  теоріи  страдают*  одним*  недостатком*:  в* 
них*  не  разсматривается  поток*  жидкости  в*  радіальвом*  на- 
правленна а  предполагается,  что  движущаяся  воздушная  масса 
как*  бы  течет*  в*  цилиздрѣ,  соосном*  винту.  Это  предположеніе 
особенно  невѣрво  для  геликоптернаго  винта,  потону  что  там* 
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эффект*  подсасвваяія  очень  рѣзокъ  и  частицы,  как*  показыва- 
ют* діаграммы  студента  ИЛ.  У.  Духовецкаго  и  других*  наблюда- 
телей, идут*  загибаясь,  как*  будто  жидкость  вливается  в*  от- 
верст іе  винта.  Вели  сколькеніе  винта  близко  к*  нулю,  тогда, 
дѣйствительпо,  радіальное  движевіе  невелико. 

Сдѣлавіи  эти  обіія  заключевія,  перейдем*  к*  разсмотрѣвію 
теоріи,  на  которой  основывались  изслѣдованія  первой  группы» 

§  33.     Т  Е  О  Р  X  Я  ЭЙФЕЛЯ 
ПРИ  ЛОВИМАЯ     К  Ъ  ПОДОБНЙМЪ 
В  й  В  Т  А  М  Ъ  . 

Зйфель  ставит*  ту  же  задачу,  что  и  Ренар*,  но  разематрива- 
ет*  ее  подробвѣе,  чѣм*  послѣдніі;  поэтому  при  изложевіи  тео- 
ріи  Эйфеля  мы  получим*,  как*  частный  случай,  в  формулу  Ренара, 

Предположим*,  что  мы  имѣекъ  винт*  какого-либо  вида  с*  діа- 
ыетром*,  равном*  единицѣ.  Тогда,  нзмѣняя  этот*  винт*  подобно 
во  всѣх*  частях*,  получим*  цѣлую  серію  подобных*  винтов*. 

Вообразим*,  что  винт*  с*  діаяетрси*  3)  движется  поступа- 
тельно сдѣва  направо  параллельно  своей  оси  со  скоростью  У  ж 
вращается  ©*  числом*  оборотов* въ  секунду,  по  часовой 
стрѣлхѣ  -  для  наблюдателя,  скотріиаго  сзади  и  сверху.  На  фя- 
гурѣ  163  винт*  изображен*  в*  тот*  момент*,  когда  лопасть  <А 
стоит*  горизонтально. 

Скорость  поступательнаго  двиѵевія  для  всѣх*  точек*  винта 
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бупът'г  выражаться  одникъ  й  тімф  же  вектором*  ЧУ  5  скорость 
же  вращевія,  а  слѣдовательно  и  абсолютная  скорость будутз  для 
разнйхъ  точекъ  разная.  Для  какой-либо  точки  сЛІ  окорость  вра- 
жезія  будете  выражаться  вектором*  Мль  =  2гіЖ®Ж*,  а  абеелшт» 
вая  скорость  -  вектором*  сХІті  .  Скорость  враіевія  точки  Л  ѵ 
лежащей  на  окружности  винта,  выражается  вектором*  <Ас  = 
=  зтЗсА^,  а  абсолютная  скорость  ея  -  вектором  сІЬоо  „  при- 
чем*  тангене*  угла  наклоненія  послѣдняго  к*  оси  винта  (гори- 


зонтальной на  фиг*  163) .равен* -от ноне нію 


ЧУ 


.  Для  люб сі 


же  точки  с/11  этот*  тангенса  бу- 


дет*  равен* 


и 


Если  измѣнить  в*  одно  и  то 
же  число  раз*  как*  вестузатель- 
вую  скорость  1)  ,.так*  и  ско- 
рость во  окружности  5і2)сЛр 
то  углы  встрѣчн  отдѣльннх* 
струй  с*  элементами  винта  ос -ос 
и  углы  этих*  струй  с*  осью 
ЩШ  не  измѣнятся;  следователь- 
но, не  взмѣнятся  и  направлевія  сил*  давленія  на  каждый  эле- 
мента винта.,  а  вмѣетѣ  оъ  ними  и  всей  равнодѣйствуюіей  сила, 
Друрийй  словами,  какова  бы  ви  была  скорость  ТУ  *  равнодейству- 
ющая вмѣет*  одно  і  тѣ  же  направленіе,  еели  только  не меняется 
отЕоіееіе 


или  проще 


р 

Ѳилу  удара  в$тра,  как*  показывает*  овйт*',  во  всѣх*  явлеві-. 


вк%  ©онротивлейіа  можно  считать  прошорціовальнов  квадрату  еко^ 
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рости. 

На  этоыъ  основании  Эйфель  полагает*,  что  общая  равнодей- 
ствующая для  лопасти  винта  съ  діаметромъ,  равными  здвдкцѣ, 
будетъ  равна 

гдѣ  коэффиціентъ  Л  долженъ  зависѣть  лвшь  отъ  отношения  ско- 
V     „  „  ?7 

<зг 

отъ  винта  съ  діаметромъ,  равнымъ  единицѣ,  къ  винту,  подобно- 
му ему,  но  съ  діаметромъ  2)  ,  мы  увеличим*  площади  еоотвіт- 
ствующихъ  элементовъ  в*  отношевіи  -~ .  Тогда,  при  том*  же  от- 
нощеніи  скоростей,  направлевіе  полной  сила,  действующей  на 
лопасть,  не  измѣнится,  величина  же  ея,  которую  Эйфель  обозна- 
чаем через*  Ф  ,  будет*  не  АіЭ~ ,  а  в*  2) 2  раз*  больше: 


ростей  или  проще  отъ  отношения         с  Зереходя  теперь 


Вводя  обозначение: 


=  А,  *)     .    .    .   (4  (И) 


ваходимъ,  что 

такъ  как*  <Л  есть  функдія  -^-  .  Итак*,  равнодѣйствуюіая  Ф 
давлеяій  на  іа&дую  лопасть  пропорпіональва  произведевію  <Л/° 
и  кромѣ  того  зависит*  отъ  величины сЛ  :  направление  ае  равно- 
дѣвствуюшев  зависит*  только  отъ  X  .  Чтобы  найти  тягу  винта 
Зі  ,  нужно  умножить  силу  Ф  на  косинусъ  угла  наклона  ея  къ 
©си  винта  (на  функціа  А  )  и  на  число  лопастей е  Сдѣлавін  это, 
получим*,  что  сила  тяги 


*)   Величину  ■  можно  раасматриеашъ ,    какъ  ошнояе піе  пу- 

ти* пройбвннаіо  винтоглъ  вдоль  оси  за  одинъ  оборота»  къ  діа- 
мвтру  еинка-. 
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зі-  оседал  

гдѣ  козффиціентъ  оо  должевъ  завиеѣть  лишь  отъ  величины  <Х  . 

Если  бы  мы  стали  опредѣлять  моиенті  нарв  еовротивлевія, 
т. -е.  сумму  мсментовъ  всѣхъ  силъ  давленія,  относительно  оси 
винта»  то  пришлось  бы  равнодъйствуюаув  Ф  спроектировать  на 
направленіе, ■  перпендикулярное  къ  потоку  (помножая  на  сннусъ 
угла  наклона  силы  къ  оси  винта],  а  нотоыъ  помножить  величину 
проекдіи  на  разетоявіе  равнодѣйствуюаей  отъ  оси  винта  и  на 
число  лопастей»  Упомянутое  разетояніе  въ  группѣ  подобныхъ 
винтовъ  пропорціональво  діаыетру  2)  ,  поэтому  въ  формулу  мо- 
мента діаметръ  2)  будетъ  входить  уже  не  въ  4-ой  степени,  а 
въ  5-ой. 

Для  получевія  же  секундной  работы  надо  помножить  .моментъ 
пары  сопротивления  на  угловую  скорость  2<зі<Х>.  Поэтому,  се- 
кундная работа 

т         ......  с«4) 

гдѣ  коэффициента  |5  будете  зависать  также  только  отъ  сХ  . 
Формулы  {  163  )  и  (  164  >  суть  формулы  Ренара,  который  счи- 
тала въ  вйхъ  коэффвдіенты  Л  и  |)  постоянными  для  данной  груп- 
пы подобныхъ  винтовъ.  По  изложенной  же  здѣсь  теорін  Эйфеля, 
эти  величины  суть  функціи  сХ  ,  какъ  это  и  подтверждается  на- 
блюдениями. 

НапомЕимъ,  что  въ  основаніе  теоріи  Эйфеля  легли  двѣ  гипоте- 
зы: во-нервыхъ»  законъ  квадратовъ  скоростей,  и,  во-вторыхъ, 
допуаевіе,  что  законъ  раепредѣленія  струй  завиеитъ  только  отъ 
величины  <х  =         в  нисколько  нз  завиеитъ  отъ  абсолютной  ве- 
личины скорости  Ъ  ,  подобно  тому,  какъ,  напримѣръ,  направле- 
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віе  равнодействующей  дазленій  ва  пластипку  зависят*  только 
отъ  угла  наклона  пластинки  к*  потоку  и  не  зависни  от**  сакой 
скорости.  Но  это  допуіеніё-только  гипотеза,  приблизительно 
вѣрная  при  не  очень  больших*  скоростях*.  При  больших*  &е  ско- 
ростях* ыогут*  развиваться  вихри  и  йожет*  получаться  новое 
раснредѣленіе  скоростей  въ  потокѣ*  а  вмѣетѣ  с*  этиъ  изкѣ- 
няться  и  самый  вид*  функпій      и  р 

йз*  ур-ій  (  463  )  и  (  14.4  )  слѣдует*,  что 


51 


Т 


(165) 


Если  найти  функціи  |±  и  |г  *  то  все  въ  данной  группѣ  по- 
добных* винтов*  будет*  извѣство,  потому  что  вс$  свойства  их* 
вытекали  бы  из*  свойств*  этих*  двух*  фувкдів. 

Здѣсь  будетъ  полезно  отметить,  что  разыѣр весть  величина 
еС  и  Ь  ,  равно  как*  и  коэффиціента  к  ізвѣстной  формулы  со- 
противленія  &=к^Ъ*  одинакова  с*  размѣрностью  плотности 


В*  самом*  д$л*ѵ  из*  ввражевій  (  165  )  и  (  166  )  вытекает*, 


что 


И  = 
[Я- 

Точно  такае 

[V]- 


бес 
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Для  массовой  же  плотности 


инѣеяъ: 


Г  і  1 

-4  ее 


±-4  і 


Итакъ,  величина  ос  ,  р  ,  к  имѣют«ь  тотъ  же  самыв  размѣръ, 

что  и  ПЛОТНОСТЬ, 

Изъ  коэффициентов^  оС  и  (5  .  также,  вакъ  изъ      ,  можно 
выделить  плотность  въ  видѣ  множителя,  потому  что  сила  давле- 
нія  текущей  жидкости  на  тѣла,  какъ  прекрасно  доказано  разно- 
образными опытами,  пропорциональна  плотности,  и  написать: 


ОС 


Тогда  величины 


1  ' 

1 

и- 

Г  Ап 

л 

-  9  -і 

1_  1_ 


41С 


1 ' 


Йоемотримъ  теперь,  насколько  опытъ  оправдывает*  теорію  Эйфеля. 

За  независимое  переменное  при  овредѣленін  функців  ос  и  р 
Эйфель  принимала  величину <Х  .  ізмѣнять  же  послѣднюю  можно, 
или  измѣвяя  скорость  7]  потока  при  постоянном*,  чвслѣ  оборо- 
товъ  винта,  или  измѣняя  его  число  оборотов^  сЛ°  при  постоянной 
скорости  потока. 

При  опытахъ,  результате  которых*  представлены  на  фиг.  164. 
165  и  166,  пооизведеніе  сМ°3]  оставалось  для  каідой  кривой 
приблизительно  одним*  и  тѣкъ  же,  так*  что  каждая  кривая  на 
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діаграммах*  соотвѣтствует*  постоянному  числу  оборотов*  оЛ^; 
величина  же  «Л  менялась  лишь  путем*  изыѣневія  скорости  в* 
трубѣ  У  ,  доходя  до  значеніЯсЛх^  1  ,  соотвѣтствуюжаго  ско- 
рости гО  =  оМ?%,  Пунктирный  продолженія  кривых*  доходят*  до 
оси  ординат*,  гдѣ  онѣ  отмѣчают*  точки,  соотвѣтствуюшія  гели- 
коптервсму  винту. 

Пунктирная  кривая  (  т/4лл  )  построена  Дораном* 

по  его  опытам*  в*  Заівѣ-Суг"!  на  колясках*.  Эйфель  дѣлал* 
опыт*  с*  винтом*,  подобным*  винту  Дсрана,  но  в*  3  раза  мень- 
шим*, при  чем*  окружную  скорость  взял*  почти  ту  же  ( с^2У  = 
=  24,1  уІіл  ).  Оказывается,  что  кривыя,  полученный  в*  том* 
и  другом*  случаѣ  очень  близки  друг*  к*  другу. 

Вообще  по  опытам*  оказалось,  что  течевіе  кривых*  ^  для 
подобных*  винтов*  от*  размеров*  их*  мало  зависит*.  Скорость 
же  на  окружности  винта  оказывает*  на  них*  большее  вліявіе. 
При  уневьпевіи  ея  и  об  нѣсколько  уменьшается.  Но  в*  сущности 


0,ОГХ 

о, ого 

0,018 
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всѣ  эти  кривыя  очень  близки 
друг*  к*  другу  и  достагочно 
хорошо  оправдывают*  теорію, 
согласно  которой  всѣ  онѣ 
должны  совпадать  друг*  с* 
другом*. 

Ренаровскій  коэффиціевтз 
а   ,  определенный  км*  для 
геликоптернаго  винта,  равня- 
ется 0^020  .  Опыты  Эйфеля 
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показали,  что  предволоженіе,  что  силу  тяги  винта  геликоптер- 
наго  можно  считать  одинаковой  съ  силой  тяги  винта  подвижно- 
го, совершенно  невѣрно. 

Что  касается  коэффициента  секундной  работы  -  ]5  ,  то  зва- 
чзвія  его  нанесены  на  діаграммѣ  фиг.  165,  причемъ  за  незави- 
симее ьзремѣяное  принято  опять  <Х  . 

Верхняя  (пунктирная)  кривая  -  Дорана*  а  остальныя  Эйфеля. 
Эти  криввя  /5  йдут-ъ  еще  ближе  друг*  къ  другу,  чѣмъ  кривкя  оі 
на  фиг*  164. 

Когда  СЕла  (козффиоіевтъ  оС  )  обращается  въ  нуль,  работа 

(коэффициента)  В!Ь  нуль  еще 
не  обращается.  Диаграммы 
показывают*,  что  вблизи 
точки»  гдѣ  сила  обращается 
ъъ  нуль,  мое во  приближенно 
считать  работу  и  силу  тяги 
измѣнякшшися  по  закону 
прямой  линіи.  При  ЭТОМ*  СИ- 
о'   с,  о.,  о,ь  о-  о,г  0>  ,,о->-       тяги  представилась  бы 

^ид.  Коб.  прямой,  пересекающей  ось 

абсішссъ  приД,  =  і  ,  а  работа  представлялась  бы  лнвіей,  пе- 
ресѣкащей  есь  абедиесъ  при  большем*,  значенік  <Х  .  Поэтому, 
©еля  начало  координат*  пометить  в*  точку,  рдѣ  оС  =  0  ,  то 
сила  тяги  опредѣлялась  бы  одним*  козффиціевтом*  -  углом*  на- 
клона указанной  прямой  къ  оси  абсцисс*,  а  работа  -  двумя  до* 
э5:;:,:ніеытами„  Эти  прямая  понадобятся  ваослѣдствіи,  когда  бу- 
іет*  излагаться  теорія  Фербера. 


опоено 

о7осо4 
ороа  г. 


=  2Ѵ 

I 

■  :г- 

//а 

-IV 

ч 

-  319  - 

По  кривыме  оС  и  6  можно/опредѣлить  и  коэффиціенте  полезна- 
го  дѣйствія  винта      .  Оне  выражается  отношеніеме  секундныхе 
работе:  полученной  5*іѴ  и  затраченной  Т  : 


аЛ7 
'  т 


«/Г 


оСсХ 


Если  кривыя  для  об  и  й  уже  вычерчены,  то  на  основаніи  выра- 
венія  (  і(о7  )  безе  труда  можно  построить  и  кривую  для 
(фиг.  166).  Изе  діаграмыы  видно,  что  ^  обращается  ве  нуль 
два  раза:  когда  Ъ  =  0  (винте  геликоптерный)  и  когда  5і  =  0  , 

Кривыя      для  различвыхе 


=  24,1 

19,0 

Л.1І.Г 

ЛЛ=3,0  4 

 7/ 

/. 
/, 

ц 

сначала  (при  малвхе  <Л  )  очень 
близки  ке  сліяні»,  а  дальше 
нѣсколько  расходятся.  Верхняя 
(пунктирная)  -  Д орава,  осталі- 
ныя  -  Эйфеля.  Наивыгоднѣншему 
Фалл.  4бс.  дѣиствію  винта  соотвѣтствуете 

значевіе  параметра  сХ  ,  близкое  (немного  меньше)  ке  тому,  при 
которомъ  %  =  0  . 

Если  считать,  что  для  каждаго  типа  винта  существуете  толь- 
ко одна  овредѣленная  пара  кривыхе  оС  и  ^  независимо  оте  ско- 
рости на  окружности  винта  Зі2)сЛ°,  то  опыты  для  построенія 
этих*  кривыхе  при  разныхе  типахе  винтове  дѣлать  будете  очень 
просто.  Можно  поставить  моторе  се  винтоме  ве  трубу  и  дуть  ве 
нее.  йзмѣряя  число  оборотове  винта  и  скорость  вѣтра  ве  трубѣ, 
откладываеме  по  оси  абсциссе  величину  Л,  =  -~  ,  а  по  оси  ор- 


динате величины  а  = 


5  Я 


=  т 


Гш  На  основаніи  сдѣланнаго 
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допущенія,  при  грубых*  опытах*  можно  в  не  стремиться  къ  тому, 
чтоб и  подогнать  на  окружности  винта  одну  и  ту  же  скорость. 

§  34.      ГОНЯТ*!     О     Ш  А  Г  ѣ  й 
ОКОЛЪКЕВІЙ  ВИНТА. 

Въ  геометрическом*  винтѣ  шагомъ  называется  тот*  путь,  ко- 
торый бы  винтъ  прошел*  параллельно  своей  оси  въ  соответству- 
ющей ему  г&хікѣ  за  одинь  оборота,  Если  такой  винтъ  (представ- 
лявши очень  тонную  винтовую  поверхность),  вращаясь  въ  воз- 
духѣ,  будет*  двигаться  поступательно  тахъ,  как*  онъ  двигался 
бі:  въ  неподвижной  гайкѣ,.  то  онъ  не  будетъ  возмущать  воздуха 
и  не  разсвьетъ  силы  тяги.  Поэтому  можно  сказать,  что  шагъ 
геометрического  винта  равен*  тому  пути,  который  прсбѣгает* 
винт*  за  время  одрсго  оборота  при  отсутствіи  силы  тяги. 

Если  обозначить  через* 'V  -  скорость  поступательного  дви- 
іенія  винтя»  через* сЛ9  -  число  его  оборотов*  ъъ  секунду,  а 
чзрезъЭС  -  шагъ  винта,  то  для  геометрического  винта  будетъ 
справедливо  такое  соотношение: 

Ж  =  Ч^АА,   31  =  0  {Ы) 

ел 

Въ  винтѣ,  для  котораго  нельзя  указать  соотвѣтствующей  гай- 
ки, принято  іагъ  винта  характеризовать  динамически,  именно: 
по  аналогіи  съ  геометрическим!  винтом*,  шагомъ  винта  произ- 
вольной форма  называют*  путь,  который  проходит*  онъ  при  од- 
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ком*  оборот*,  когда  его  сила  тяги  равна  нулю.*' 

При  тавомъ  опредѣленіи  шага  ур-іе  (  Ш  )  будете  имѣть  си- 
лу уже  не  только  для  геометрическаго  винта,  но  и  для  винта 
любой  формы. 

?? 

В. А.Слесарев*  для  опоедѣлевія  величины      предложил*  такой 
пріемъ:  къ  винту,  находящемуся  на  ротативной  машинѣ,  пристро- 
ить маленькое  перышко  и  параллельно  пути  винта  поставить  кру- 
говую дужку  из*  закопченной  бумаги.  Тогда  винт*,  вращаясь 
около  своей  оси  и  двигаясь  вмѣстѣ  с*  ротативной  машиной,  вы- 
чертит* на  закопченной  бумагѣ  перышком*  ряд*  черточек*,  по 
которым*  можно  опредѣлить  путь,  пройденный  винтом*  при  одном* 
оборотѣ.  Если  тяга  винта  31  будет*  равна  нулю,  то  разстояніе 
между  двумя  смежными  черточками  и  будет*  представлять  шаг* 
винта. 

Шаг*  можно  опредѣлить  и  по  Эйфелевским*  кривым*,  если 
знать  діаметр*  винта  25  и  то  значеніе  Д.  ,  при  котором*  сила 
тяги  51  равна  нулю  (     =  0  ),  так*  как*  из*  выражевій  (  161  ) 
и  (465)  слѣдует*,  что  при  51  =  О 


Величина  отноіенія  шага  винта  к*  діаметру  *Щ-  называется  про- 
порциональным* шагом*,*  обозначим*  его  через*  К  .  Тогда  бу- 
дем* имѣть  таксе  соотношение: 


-  згг  - 

.  •    .  (169) 

Іслв  винт*  движется  в*  воздухѣ  не  со  скоростью <Х*Ж  ,  а  с* 
иною  (       ),  ТО  ГОВОрЯТЪ,  что  онъ    скользит*    в*  воз- 
духѣ.  Абсолютное  скольжекіе  (за  единицу  времени)  будет*  равно 
^СЖ-  V  ,  а  относительное 

Величина  г  получается  отрицательной,  когда  Т)  у^Ж ,  т. -е. 
когда  винтъ  работает*,  как*  мельница.  Рѣіая  ур-іе  (  17°  )  от- 
носительно сЛ.  ,  найдем*: 

<Л,  =  Ці-Х)  (171) 

§35.      ПОВЕРХНОСТЬ     ТЯГИ  ВИНТА. 


Скажем*  теперь  нѣсколько  слов*,  как*  собрать  весь  опытный 
ыатеріал*  о  винтах*  в*  одно  цѣлое.  Очень  удобно  это  сдѣлать, 
какъ  предлагает*  Оірі-Іпб.  В.С.Маргулис*   *),  разсматривая 
для  каждаго  винта  поверхность,  соединяющую  все,  что  даютъ 
различные  опыты  над*  ним*.  Представленіе  объ  этой  поверхно- 
сти очень  важно. 

Сила  тяги  31  является  для  даннаго  винта  функціей  только 
поступательной  скорости  17  и  числа  его  оборотов*  сЛ° .  Эту 
функцію  на  основаніи  ур-ій  (  -і(оЪ  )  и  (        )  можно  написать 
в*  видѣ: 

*)  Состоишь  акстерномъ  еъ  И. Т.  У.  и  членом*  Воза ухоплава- 
пельнаіо  Кружка. 
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зи(И^)=  ^іф-  ■  ■  ■  С«0 

Будем*  по  оси  ос  откладывать  числа  оборотовъ  сЛ/^  ,  по  оси  - 
скорости  V  ,  по  оси  X   -  силу  тягиЗѴ  и  посмотримъ,  какая  по- 
верхность получится  при  этомъ  (фиг.  167  ). 

Пересѣкая  поверхность  плоскостями,  проходящими  черезъ  ось 
51   ,  будемъ  получать  въ  сѣченіяхъ  параболы  второй  степени, 
такъ  какъ  для  такихъ  плоскостей 

и  і 

%  =  X2  бо-пД. 
Вершины  параболъ  лежатъ  въ  началѣ  координата,  а  оси  совпада- 
ют* съ  осью  31  .  На  фиг,  167  эти  параболы  представлены  сплош- 
ными линіями  .  Парабола  (  ),  по  кото- 
рой пересѣкается  поверхность  съ  плоскостью  ^=0  ,  соотвѣт- 
ствуетъ  геликоптерному  винту.  Когда              гдѣ      шагъ  вин- 
та,  парабола  обращается  въ  прямую  ливію,  лежащую  въ  плоскости 
с/РЮѴ ,  такъ  какъ,  при^=3€,  сила  тяги  51=  0  .  Отсюда 
заключаем*,  что  разсматриваемая  поверхность  пэресѣкаетъ  пло- 
скость           по  прямой  ЛЙН1И            ).  Вся  часть  поверхности 
внутри  угла  скОсМ^,  для  котораго  І^ЛШ^=2^  расположена 
выше  плоскости  сМ^ОѴ  и  даетъ  положительный  значевія  для  тя- 
ги. При  большихъ  же  углахъ  точки  поверхности  расположены  ни- 
же плоскости            (функція  ^  перемѣнитъ  свой  знакъ);  тогда 
для  силы  тяги  получаются  значенія  отрицательный  и  винтъ  бу- 
детъ  работать  какъ  мельница:  вѣтеръ  настолько  велик*,  что  си- 
лг.  тяг?  винта  направлена  назадъ. 
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Для  построевія  лвній  пересѣченія  поверхности  с*  плоскостя- 
ми, параллельными  плоскости 51  ОсМ*  (одна  из*  них'ь  -  Ю%оіі>  - 
показана  на  чертежѣ),  нужно  пользоваться  опытами,  при  которых* 
держалось  постоянными,  сила  же  тяги  мѣнялась  путемъ  измѣ- 
ненія  числа  оборотов*  сМ° .  Будем*  эти  линіи  называть -кривыми 
Рябушинскаго,  так*  как*  он*  произвел*  въ  этом*  направлевіи 
многочисленныя  изслѣдованія  и  у  него  имѣется  полная  таблица 
таких*  кривых*  для  разных*  винтов*  и  скоростей.  Эти  кривыя 
пересѣкаютъ  плоскость  У^сТ/9,  конечно,  в*  тѣх*  точках*  (  &  ), 
гдѣ  их*  плоскости  пересѣкают*  прямую  Направо  от* 

этих*  точек*  кривыя  пойдут*  вверх*,  что  будет*  соотвѣтство- 
вать  положительной  тягѣ.  Эта  часть  кривых*  имѣет*  приблизи- 
тельно вид*  парабол*,  смѣиеннкхъ  вершинами  вниз*  и  вправо. 
Для  точек*  кривых*,  лежащих*  влѣво  от*  точки  сь  ,  соотвѣт- 
ствуюншх*  случаю,  когда  число  оборотов*  настолько  мало,  что 
скорость  вѣтра  превосходит*  произведеніе  сХ*Ж ,  сила  51 
будет*  направлена  в*  обратную  сторону.  Въ  этой  части  кривыя 
имѣют*  шіпітит  (точка  т  ). 

Что  касается  плоскости  %Ѳ°0  ,  то  ее  кривыя  пересѣкают* 
ниже  оси  ОЪ'  .  Это  показывает*,  что  когда  число  оборотов* 
равно  нулю,  существует*  опредѣленная  сила  (  0'|    ),  дѣйству- 
юшая  на  винт*  по  направлевію  вѣтра. 

Плоскости  (напр.,  і/  ),  параллельный  ,  для 

которых*  оѴ'=  бопД. ,  судутъ  разсѣкать  разсыатриваемую  по- 
верхность тяги  по  нѣкотсрым*  кривым*  {  -к^с^    ),  имѣющим*  вы- 
пуклость вверх*.  Кривыя  эти  выражают*  силу  тяги  винта  при  по- 
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стоянномъ  числѣ  оборотов*  и  суть  кривыя  Эйфелевскаго  коэф- 
фиціента  Ыу  . 

Въ  самому  дѣлѣ, 

при  ПОСТОЯННОМ*  сЛ° 

и  3)  ,  величины 

который  откладыва- 
ет* Эйфель  по  оси 
абсцисс*  и  оси  ор- 
динат ъ  еоотвѣт- 
ственно  пропорці- 
нальны  ТУ  и .31 ,  ко- 
торыя  откладываем* 
мы  при  построеніи 
нашей  поверхности. 
Поэтому,  вид*  кри- 
выхъ  будет*  одинакова, 
масштабы  же  будут* 
разные.  Чтобы  най- 
ти, напримѣръ,  оС 
для  геликоптернаго 
винта  (  ТУ  —  0  ), 
нужно  отрѣзок* 
0"(%  (фиг.  167) 
раздѣлить  на  произ- 


468. 


веденіе 


Ѵл4 
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Зпая  для  даннаго  винта  или  кривую  Эйфеля  или  кривую  Рябу- 
іинскаго,  мы  будемъ  знать  и  всю  поверхность  тяги,  потому  что 

всѣ  сѣченія  ея  пло- 


скостями,  проходя- 
щими черезъ  0%  , 
будутъ  параболы. 
Для  построевія  по- 
верхности надо  бу- 
дете черезъ  ось 
031  проводить 
различный  плоскости 
и  строить  на  нихъ 
параболы,  проходя- 
щія  черезъ  точку 
пересѣченія  плоско- 
стей с г  кривой  Ря- 
бушинскаго  (или  Эй- 
феля), ймѣя  для 
даннаго  винта  рядъ 
кривыхъ  Рябушинска- 
го  (или  Эйфеля)  или 
производя  наблюде- 


моано  изслѣ- 


вія  при  постоянномъ 

ж 

довать  и  самвя  па- 
раболы. 
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Таблица  23. 


Ж 

0,075 

2,91 

3,0 

0,15 

3,0 

27^ 

4,15 

4,5 

35,6 

5,3  5 

6,0 

0,3 

9,8 

2,95 

З^о 

43,9 

4,20 

4,5 

19,2 

5,75 

6,0 

'  0,6 

5,0 

3,0 

3,0 

7,5 

4,5 

4,5 

9,8 

5,9 

6,0 

0,9 

5,1 

2,8 

3,0 

4,9 

4,4 

4/ 

6,5 

57 

6,0 

Таблица  24. 

290 

4,31 

5,68 

ъ 

3,0 

4,5 

0,0 

іг  %  % 

35 

4,2 

5,3 

Такъ  какъ  изслѣдсванія 
ве  доводятся  до  очень 
больших^  77  и  с^Ѵ9  ,  то  на 
практикѣ  для  построенія 
той  части  поверхности  тя- 
ги, которая  соотвѣтствуетъ 
ТУ 

ыалымъ-ттз-  ,  надо  пользо- 

М 

ваться  кривыми  Эйфеля,  а 
той,  которая  соотвѣтству- 
етъ  -^р-У^  »  -  кривыми 
Рябушинскаго. 

На  фиг.  168  и  169  пред-" 
ставлены  кривыя  Рябушин- 
скаго. По  оси  ординатъ  от- 
ложены силы  тяги  винта  - 
51  ,  по  оси  абсцнссь  - 
число  оборотовъ  сЛ^  ;  каж- 
дая кривая  построена  для 
опредѣленной  скорости 
вѣтра  V  ,  которая  дохо- 
дила до  (о  /ггу^еА  .  Число 
оборотов^  винта  мѣнялось 
въ  предѣлахъ  отъ  сЯ*=-  30 
до         +30  - 

Та  часть  кривых^,  на 
которых-ь  винтъ  работаете. 


какъ  мельница,  для  воздухоплаванія  совершенно  не  интересна. 
Отмѣтимъ  только  ту  ихъ  замечательную  особенность,  что  он! 
имѣютъ  тіпітиш  яри  полоиительномъсЛ\  этстъ  оіпітии  исчеза- 
ете при  больжомъ  шагѣ. 
Точки -нересѣченія  кри- 
внхъ -Рябуиивскаго  съ 
осью  абсдиссъ  (51=0  ) 
дадутъ  точки  аересѣче- 
вія  поверхности  тяги 
съ  Б лоск сетью 

Разсиптривая  кривая, 
мы  иоиеиг  убѣдиться, 
что  формула  (  і(о%  ), 
данная  для  опредѣлекіа 


Фи/г.  170. 


яага  винта,  довольно  хорошо  совпадаете  съ  наблюдениями.  Въ 
самому  дѣлѣ,  умножая  шаге  винта  Ж  (онъ  извѣстенъ,  так$  какъ 
у  Д.П.Рябуіинскаго  взслѣдовалиеь  винтя  гесыетрическіе)  на 

число  оборотов^ сУ^  въ 
той  точкѣ  криво!,  гдѣ 
31-0     мы  нолучаемъ 
(табл.  23  й  24)  числа, 
очень  блнзкія  кг  дѣй- 
ствительнвнъ  скоро- 
стям^ прв  которвхъ 
нешшпзался  винте. 
л  ",и  4,0     ~         Кривая  Рябуиивскаго 


.9,0 
=  6,0 

а" =9,0 

э 

0,30  -ггХ 

ло 

+  гЛ°=10 

х  с/^эо 

о  Л"=Зо 

^ГЛ)=  3,0 

>&,0 

./г 

2>=  3,0  \ 
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можно  перестроить  на  кривкя  Эйфеля,  изм&няя  соотвѣтственно 
масштабы  абсцисеъ  и  ординатъ.  Число  точекъ  какой-либо  кривой 
оі   (произведеніе сМ°2)  для  нея  постоянно)  равно  числу  кривыхъ 
Рябуіинсхаго,  построенных!  для  постоянвыхъ  скоростей  Ъ  ,  На 
фиг.  170  и  171  изображены  построенный  по  кривкмъ  Рябушинскаго 
кривкя  оі  для  двухъ  вйнтовъ:  съ  шагомъ  <3€  =  0,5  23  и  іагомъ 
Ж  =  4,0  2)"  .  Разсматривая  йхъ,  видимъ,  что  онѣ  и  по  характе- 
ру и  по  величинѣ  срдиватъ  довольно  близко  подходятъ  къ  кри- 
вымъ,  полученным*  Эвфелемъ. 


§  36.      1  Е  0  Р  I  Я     1.1  Р  Б- 1  Р  А  , 
ОСНОВАННАЯ     НА     ПРИНЦИП!  ОДНО-. 
Р0ЛН0СТЙ     Ф  0  Р  И  У  Л  Ь  МЕХАНИКИ. 

Сааыя  Екдащіяся  изолѣдованія  въ  облаети  теоріи  винта  и 
арактичеекіе  выводы  изъ  нея  принадлежать  капитану  Іерберу. 

На  основаніи  идеи  однородности  формула  механики  Ферберъ 
подходитъ  къ  почти  законченным!  формулами  для  винта.  Всѣ  си- 
лы, дѣйетвуюіія  на  винтъ,  зависят*:  во-первкхъ,  отъ  коэффи- 
ціента  сопротивленія  к  :  въ  разныхъ  жидкостяхъ  въ  зависимо- 
сти отъ  ихъ  плотности  к  коэффиціевтъ  сопротивленія  будетъ 
разный  (для  простоты  его  можно  взять  изъ  опытовъ  съ  прямкмъ 
ударомъ  на  пластинку);  во-вторвхъ,  отъ  геометрических*  раз- 
мѣровъ  винта,  отъ  діаметра  3  и  пропорціональнаго  шага  винта  [і; 
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въ-третьихъ,  отъ  кинемаіическихь  элементовъ:  числа  оборотовъ 
^  и  отъ  окольженія  %  .     Поэтому,  въ  самсмъ  обиемъ  видѣ 
можно  написать,  что  тяга 

5и^(к,гЛЛ?2і)  ,  .    ■    •    •  (172) 
при  ченъ  іагъ  надо  полагать  въ  смыслѣ  уравненій  (468  )  и 
(  469  ).  Точно  также  и  секундная  работа  винта  будетъ  зави- 
сать отъ  тѣхъ  же  элементовъ,  т. -е. 

Т-$,(к.гА<^?))  ......  (173) 

ЗамѢчая,  что  коэффнціентъ  к  имѣетъ  размѣръ  плотности: 

Іерберъ  разсуждаетъ  далѣе  такъ:  слѣва  въ  уравненіи  (  172  ) 
стоитъ  сила  51  ;  въ  правой  части  зависитъ  отъ  силы  только 
коэффиціентъ  к  и  притомъ  зависитъ  линейно:  слѣдозательно, 
о'яъ  дслженъ  войти  въ  правую  часть  выраженія  (  17^  )  простымъ 
множвтелемъ.  Тогда  вся  остальная  часть  формулы  относительно 
силы  должна  быть  нулевого  измѣренія.  Далѣе.  такъ  хакъ  время 
входитъ  въ  коэффиціентъ  к  во  второй  степени,  а  изъ  осталь- 
ныхъ  велвчинъ  только  односЛР  зависитъ  отъ  него,  имѣя  размѣръ 
|^*/с~^  ,  то  суѴ9  должно  входить  въ  правую  часть  формулы 
(  170  )  во  второй  степени.  Только  въ  такомъ  случаѣ  зависи- 
мость второй  части  формулы  отъ  времени  уничтожится.  Съ  дру- 
гой стороны,  к  относительно  длины  имѣетъ  размѣръ  (-^  ). 
Значитъ  2)  должно  входить  въ  четвертой  степени,  такъ  какъ 
остальные  элементы  отъ  длины  не  зависять. 
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Ца  осьованіи  приведенных*  разеуждевій  Фербер*  заключает*, 
что  б*  формулу  (  І7%  )  должен*  войти  множитель  ксМ0^ .  Что 
касается  остальной  части  фувкціи,  то  она  должна  зависѣть 
только  отъ  отвлеченных*  величин*,  когорыми  могут*  быть  толь- 
ко К  и  %  ,  слѣдовательяо,  выраженіе  для  тяги  должно  имѣть 
такой  вид*: 

зи  кжШрік^-  ■  ■  ■  (472') 

Что  касается  секундной  работы,  то  для  полученія  ея  надо  по- 
множить силу  на  скорость,  так*  что  размѣр*  ея  будет* 

ли.  і^  .  Поэтому,  по  сраввевію  с*  внраженіеыъ  для 
сила  тяги  в*  формулѣ  для  работы  прибавятся  еще  множители  Ж 
и  2)  ,  так*  что  будем*  имѣть: 

■  т=  к/а^дііл),  ....  (і7*') 

гдѣ  <^2  -  нікоторая  гункція  отвлеченных*  величин*  к  и  ч,  . 
Боя  задача  сводится  теперь  к*  ооредѣленію  вида  фуніцій  и 

<дг  для  разных*  винтов*.  Въ  основѣ  разсужденій  Фербера  ле- 
жат* обаая  идея  изыБренія  -  изаѣреяіе  к  -  и  вредположевіе, 
что  формула  не  мѣняет*  своего  строенія  от*  абсолют  наго  зна- 
ченія  входящих*  в*  нее  величин*;  этик*  поедположеніем*  поль- 
зуется и  Эйфель  при  изложеніи -своей  теоріи.  Дальнѣйжія  раз- 
сужденія  іербера,  которыя  идут*  дальше,  чѣм*  разсуідеяія  Эй- 
феля, опираются  на  то,  что  формулы  разсматриваются  им*  для 
малаго  скольженія  х   (при  этом*  условіи  винт*  работает*  наи- 
болѣе  выгодно).  Последнее  предположеніе  дает*  дальнейшее 
развитіе  формулам*  бербера.  'Еслв  ъ   мало,  то  функціи  ^  и 

(ог  можно  развернуть  в*  ряд*  по  степеням*  г   и  ограничиться 
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первыми  степенями.  Тогда  можно  написать: 

гдѣ  величины  суть  функціи  одного  п  .  Тогда 

формулы  (  172' )  и  (  173' )  перепишутся  такъ: 

51=  ьЛ4(Л  +  Лг),  (172") 

Ш     :        Т-&еГ<Г($'  +  Яг).   .   :   ■         ■  (175') 

Положивши 

сс  =  к  (<Л;  ч-  сІ-І^  . 

и  подставивши  ихъ  въ  (  172"  )  и  (  А7Ъ"  ),  волучимъ  формулы  Эй-, 
феля  (  163  )  и  {  1(Ь 4-  ). 

Найдемъ  теперь  зависимость  величинъ  сА  =   сіЬ  ,  %  отъ 
Іг    .  Ісли  еколыеніе  будете  равно  нулю,  то  зивтъ  будетъ  вра- 
щаться какъ  въ  гайжѣ  и  силы  тяги  никакой  не  будетъ  (это  слѣ- 
дуетъ  взъ  опредѣленія  шага  винта) •  Другими  словами,  когда 
ъ  =  0   4  то  и  ску  делено  обратиться  въ  пуль,  такъ  что 

о 

о.' 

Отсюда  заключаема  что  Д  очень  мало  или  прямо  равно  вул?« 
Далѣе,  если  к  мѣняегъ  зяакъ.  то  й  51  мѣкяетъ  знакъ.  Слѣдо- 
вательно,  Н  должно  входить  еъ  <л  въ  нечетной  степени;  Фер- 
беръ  донускаетъ,  что 

іс  Л  =  ос'  Іъ  . 

Что  касается  хоэффиціента  работы  р  ,  то  раздѣлимъ  еро, 
какъ  въ  формулах*  Ренара  к  Эйфеля,  на  двѣ  части.  Часть  его 
к  %  зависят*  отъ  тренія  и  принимается  одинаковой  ври  вся- 
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комъ  к  .  Обозначимъ  ее  к&>'=^"  ♦  Эта  величина  очень  важ- 
ная, хотя  въ  большинства  теоріё  винта  она  принимается  равной 
нулю.  Въ  разсужденіяхъ  Ранкина  она  называется  коэффиціентомъ 
вытѣсненія.  Коэффиніентъ  ісЗЬ  долженъ  содержать  множителемъ 
{і  ,  такъ  какъ  при  іг  =  0  ,  т.-е.  при  оОращеніи  винта  въ 
дискъ,  %  становится  безконечно  велико,  а  работа  должна  быть 
конечна.  Оъ  другой  стороны,  \х  не  можетъ  входить  въ  выраже- 
ніе  работы  въ  первой  степени,  а  долженъ  входить  въ  четной 
степени,  такъ  какъ,  если  величина  Іг  измѣяяется  въ-Я  ,  то 
работа  не  изменится,  іерберъ  принимаетъ,  что  Іг  входитъ  въ 
внраженіе  работы  во  второй  степени  и  полагаете 

На  основаніи  всѣхъ  этихъ  разсужденій  получаемъ  форвулы: 

Зі  =-оі'кгЖч^\  (4/4) 
Т  ^$к\+р)с#ъ2)*  .   .  .  (1/5) 
а  кромѣ  того^а  основаніи  ур-ій  {  161  )  и  (  171  ): 

13=  кМ[і-х)  гЩ 

Это  основныя  формулы  Фербера. 

Подобный  же  формулы  съ  тремя  коэффиціентами  получаетъ 
Зогеаи  на  основании  эмннрическихъ  данныхъ. 

Эйфелевскіе  коэффидіенгы  ос  и  р  по  теорік  Фербера  выра- 
зятся такимъ  образомъ: 

ос  =  сс'!гг  г      ......  .  (177) 

Если  въ  эти  формулы  подставить  выраженіе  г  чзрезъ  Л  "(ур-іе 
17°  )»  то  получимі: 
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сх==о/(а-^)  ,  (477') 

^  -  />"  +•   (Ш') 

Поэтому,  если  провести  на  фиг.  164  и  165  прямая  линіи, 
близкія  к*  Эйфелевским*  кривым*  ос  и  р  около  того  мѣста, 
гдѣ  51  =  0  ,  а,слѣдовательво,  и  х  =  0  ,  то  это  и  будут*  кри- 
вня  оі  и  ^  по  Ферберу.  Если  кривую  оі  продолжить  до  пересѣ- 
ченія  с*  осью  абсцисс* '(для  Эйфелевскаго  винта  это  будет* 
при  Х  =  і  ),  то  абсцисса  точки  перееѣченія      по  формул! 
(  171  )  будет*  разна  пропорціональнону  шагу  винта  К  .  Если 
измѣнить  на  фигурах1»  165  и  166  масштаб*  оси  абсцисс*  через* 
умноженіе  на  -^-  ,  а  начало  координат*  перенести  в*  ту  точку, 
гдѣ  оі=  0   ,  то  кривая  Эйфеля  вблизи  начала  координат*  и 

представят*  при- 


N 

),0 

0,8 

0,6 

«  \ 

близительно  тѣ  пря- 
мыя Фербера,  кото- 
рая даны  формулами 
(  177  )  и  (  17«  ). 
Прямая  оС  пройдет* 
через*  начало  коор- 
динат*, а  прямая р 
через*  него  не  про- 
ходит*. Фербер* 
оаредѣлюі*  прямая 
сС  и  В   для  винтов* 


Левассера  (фиг,'  172).  Далькѣяшія  изолѣдованія  Фербера  состо- 
ят* в*  слѣдуюіем*.  Он*  принимает*  за  независимая  переменная 
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околыеніе  г  и  коэффипіентъ  полез  наг  о  дѣйствія  винта 

іі  =  — (ок.  теорію  Эйфеля)  и  выгажаетъ  чеоезъ  шжъ  всѣ 

1 

остальные  элементы,  характеризующие  вннт-б  й  его  работу.  За- 
тѣмъ  онъ  строитъ  графики  этихъ  элементов*  для  каждаго  типа 
вйетовъ  съ  одинаковыми  ос  ,  га  и  р  и  на  основаніз  эгяхі 
графиков*  подсчитывает*  винт*  по  заданными  условіям*  его  ра- 
боты. Выразим*  через*  X  и  ^       элементы  винта,  которыми 
іербер*  пользуется  для  расчета.  На  основаніи  ур-ій  1  174  ), 
(  175  )  и  (  176  )  ииѣемъ: 

~  а/и  ^{іг^аЧ^аа-г) 

1      Т  (^.Ѵгч-^Л^З)' 


откуда 


0  2 


А  ....  (луд) 


к^г — к, —  ......  (4зо) 


аЧ(і-т---І^) 

Это  есть  первая  расчетная  формула  Фербера, 

Вторая  расчетная  величина  Фербера  есть  §  ,  опредѣляеиая 
выражением*: 

Для  нахожденія  ея  разделим*  51  на  V  .  Тогда  получше: 

2)\ 


гді  Іг  по  ур-ію  (  180  )  есть  функція  только  X  н  ^  *  Отсюда 
у*е  легко  найти: 
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у.  Ш  _  іірМ^  (ш) 

Если  теперь  из*  основных*  формул*  Фербера  -  (  174  )  и  (  476  ) 
-  исключить  2  ,  а  оставить      ,  для  чего  надо  31  раздѣлвть 
на  ?74,  то  будем*  нмѣть: 

йз*  этого  внраженія  получаема  третью  расчетную  величину  Фер- 
бера  -V  г  которая  является  тоше  фувкдіеё  только  ^  и  г  и 
служите  для  онредѣленія  : 

•    •  (182) 

На  основаніи 
трех*  указанных* 
формул*  можно, 
задаваясь  вели- 
чинами і  й  г  , 
опредѣлмть  вели- 
чины \х    с?  и 
V   ,  а  по  ним* 

^  ,35  иі3. 

Упомянутый 
график*  Фербера 
строитея  слѣдую- 
гклъ  образом*. 


-  338  - 

Откладывая  по  оси  абсцисс*  г   (от*  0  до  1),  а  по  оси  ординат* 
ц    (тоже  отъ  0  до  1)  отмѣчаютъ  точки,  для  которых*  одна  шъ 
вспомогательных*  величин*  {  К  ,  (И  или  V  )  иыѣет*  одинако- 
вое значеніе.  Соединяя  их*  друг*  с*  другом* ,  получают*  кри- 
вая, для  которых*  \х  ,  $  или  V  постоянны.  На  фиг.  173  крн- 
выя  эти  представлены:  $і  -  сплошными  линиями,  ^  -  большим* 
пунктиром*  с*  точками,  а  V  -  точками. 

Иользованіе  графиком*  Фербера  при  выборѣ  винта  будет*  по- 
казано ниже  в*  §§  40  и  41. 

§37.      ТЕОРІЯ  ВИНТА, 
ОПИРАЮ' ЩАЯСЯ     НА  ОБЩІЯ 
ТЕОРЕМЫ  ДИНАМИКИ. 

Теперь  перейдем*  к*  теоріи  винта,  опирающейся  на  общія 
сообраненія -механики:  на  теоремы  количеств*  движевія  и  жи- 
вых* сил*.  В*  ней,  главным*  образом*,  разсматризается,  как* 
вліяет*  суммарное  количество  движенія  на  подъемную  силу  гз- 
ликоптерваго  винта  и  на  силу  тяги  винта  движуаагося. 

Прежде  всего  остановимся  на  условіях*  возникновенія  силы 

« 

тяги  при  вращеяіи  винта. 

На  первый  взгляд*  кажется,  что  струи  в*  геликоптерном* 
вивтѣ  образуют*  замкнутый  линіи,  который  всѣ  пересѣкают* 
винт*  *)  и  симметричны  относительно  его  плоскости:  жидкость 

*)   Иа  подобіе  еилоѳыхъ  линій  маінитнаю  полй,    образу кц а- 


-  339  -. 

движется  по  вимъ  сначала  къ  винту,  потоыъ,  изі-псдъ  винта, 
кругомъ,  снова  къ  винту,  и  т.д.  (фиг.  174)!  Рѣшая  такую  зада- 
чу, мы  никакой  подъемной  силы  получить  не  можемъ.  Эту  мысль 
очень  ясно  отмѣчаетъ  Бендеванъ  въ  своихъ  общихъ  разсужденіяхъ 
объ  устройств!  винта,  которыя  онъ  ведетъ  на  основаніи  ненапе- 
чатанныхъ  лекціі  профессора  іинстервальдера. 

Но  такая  задача  в  не  соответствует*  тому»  что  происходить 
въ  действительности  при  врааеніи  винта:  струи,  его  обтекаю- 
аія,  емѢютъ  ту  замечательную  особенность,  что  линіи  тока  пе- 
редо вееісыъ  и  за  вннтоыъ  несимметричны.  За  винтонъ  получа- 
ется струя,  хоторая  дви- 
жется со  скоростью,  зна- 
чительно превосходящей 
скорость  окружающей  жид- 
кости и  образуете   р  а  з  - 
р  ц  в  ъ  жидкости. 

Около  струи,  отбрасква- 
емой  геликонернамъ  вйнтомъ, 
воздухъ  спокоенъ  и  можно 
даже  наблюдать  движеніе  въ  обратную  сторону. 

Въ  винтѣ  гребномъ  этого  обратнаго  движенія  не  будетъ,  но 
будетъ  скачекъ  скорости:  за  винтомъ  жидкость,  текущая  со  ско- 
ростью, соотвѣтствующев  скорости  всего  потока,  и  жидкость, 
текущая  съ  большей  скоростью,  будутъ  находиться  въ  непосред- 
ственной близости  одна  отъ  другой. 

юсл  около  ходьца,   по  которому  течеіяъ  элехтр  ическій  язогг. 
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Струя,  образуемая  винтом*,  играет*  роль,  аналогичную  той, 
которую  имѣет*  струя,  вытекающая  через*  отзерстіе  -  аз*  со- 
суда с*  водой  тоае  в*  воду.  Это  то  обстоятельство  -  образо- 
вание за  винтом*  разрыва  жидкости  и  отдельной  струи  -  и  да- 
ет* силу  тяги  винта.  Если  мы  будем*  изслѣдовать  эту  струю, 
то  найдем*,  что  она  развивает*  треніе  об*  окружающей  ее  мед- 
ленно текуіій  воздух*,  на  достаточно  большое*  разстояніи  от* 
винта  замаскировывается  и,  наконец*,  сливается  с*  общим*  по- 
током* воздуха. 

Всѣ  сйлн  тренія,  образуюжіяся  вслѣдствіе  разрыва  жидкости, 
направлены  в*  одну  сторону  и,  слагаясь,  дают*  ту  силу,  кото- 
рая толкает*  винт*  против*  потока. 

Хотя  треніе  и  является  истинным*  источником*  силы  дѣйотвія 
винта,  но  рѣшать  задачу  с*  треяіеы^  ив  отказываемся  -  велѣд- 

ствіе  ея  трудности  -  и  за- 
меняем* ее  иной  задачей. 

Охватим*  винт*  (фигура 
175)  сферой,  описанной 
из*  центра  винта,  большой 
сравнительно  с*  винтом*, 
но  малой  ерав витально  с* 
безграничным*  простран- 
ством*. Внутри  этой  сферы 
треніе  играет*  незначи- 
тельную роль  и  здѣсь  мы  можеі;*,  не  принимая  его  во  звшіаніе, 
разсматривать  задачу  чисто  динамически,  считаясь  только  с* 
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тѣм*,  что  струй  образушт*  разрыв*;  это  дает*  нам*  возможность 
считать»  что  мы  под*  винт*  как*  бы  подставили  цилиндрическую 
трубку,  ограничивающую  крайнія  струи,  протекающія  через* 
винтъ.  Внутри  этой  трубки  будет*  течь  отдѣльная  струя,  а  со 
всѣх*  сторона  жидкость  будете  подсасываться  &ъ  ней  и  вливать- 
ся в*  нее.  Тогда  мы  получим*  возможность  онредѣлнть  силу  тяги 
винта  по  количествам*  двиіенія.  Для  этого  прибавим*  всей  си-, 
стеиѣ  (винту  и  жидкости)  скорость  винта  в*  обратную  сторону 
так*,  чтобы  вивтъ  не  имѣл*  поступательной  скорости,  и  раз- 
смотрим*  распредѣлевіе  около  него  лиеій  тока.  За  винтом*  име- 
ется отдельная  струя,  имѣвгая  основаяіеы*  площадку  С 2)  на 
поверхности  сферы,  а  во  всѣх*  других*  точках*  поверхности 
сферы  жидкость  при  гребном*  винтѣ  течет*  со  скоростью  ЧУ  ,  а 
при  геликоптерном*  вннті  со  скоростью,  близкой  к*  нулю.  В* 
случай  винта  гребного  только  та  часть  ливіа  тока,  которая 
вступает*  внутрь  сферической  поверхности  через*  площадку 
сЛЗ)     проходит*  через*  винт*,  Есѣ  же  остальная  лияіе  про- 
ходят* изгибаясь  мимо  ввнта,  На  поверхности  струи,  отбрасы- 
ваемой винтом*,  образуются  дзѣ  критическія  точки  нулевой 


скорости,  расположенный  по  окружности  аЛ  . 

Если  винт*  будет*  гелихоптерныв,  то  линіи  тока  будут*  на- 
правлены *)>  как*  показано  на  фиг.  176,  и  критическая  точки 
а  н  і  подойдут*  к*  самому  винту* 

Разсматриваемая  теорія  охватывает*,  таким*  образом*,  об- 

*)  8  а  подобів  силоеыхъ  линій  на%  нитнаг  о  поая,  образующе- 
мся около  соленоида* 
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ш^нмъ  анализом*  и  геликоптерный  вивтъ,  и  пропеллер*,  и  является 
для  них*  общей, 

Въ  дѢёсівитзльяости  подсаоываюіів  эффект*  суЕествует*  как* 
въ  геликоптер  юмъ,  так*  к  въ  гребном*  винтѣ;  и  въ  тѣж*  теорі- 
ях*,  рді  он*  не  принимается  во  вниманіе,  как*,  например* ,  в* 
теоріи  Джевецкаго,  мы  шіек  вікоторую  неточность. 

Для  опредёлені я  силы  дѣаетвія  жидкости  на  винт*  надо,  по 
теорем*  Эйлера,  подсчитать  ириращеніе  секунднаго  количества 

движевія  жидких*  масс*. 

Іидкоеть*  которая  течете 
мимо  граничнаго  контура 
,  вся  будет* 
течь  но  струакаиъ,  которыя 
немножко  изогнутся  около 
винта,  а  потом*  выпрямятся  и 
пойдут*  параллельно,  так* 
что  массы,  скорости  и  коли-. 
чества  движенія  на  концах* 
струек*.,  обрѣзаанкх*  Еашей  сферой,  будут*  однѣ  и  тѣ"  же.  По- 
этому надо  считать  массы  и  скорости  только  на  площадках* 
Ш  я  620  . 

Чтобы  получить  силу,  дѣйствующую  на  винт*,  надо  количе-  . 
ство  движенія  выходящей  струи  считать  направленном*  въ  сто- 
рону, обратную  потоку,  а  количество  двнженія  входящей  струи 

-  10  БОТОКУ. 

Обозначив*  через* сД  секундную  массу  жидкости,  протекаю- 
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щей  через*  площадь  дійствія  винта,  через*  И  -  скорость  по- 
тока за  винтом*,  через*  У  -  скорость  потока  до  винта,  полу- 
чим*, что  сІІ/Ы  направлено  вверх*,  -ввизі,  и  сила 
'    3\.=ЩГ\І-Ь).  .    .    .    .  (Ш) 
Зто  можно  доказать  со  всей  строгостью,  если  взять  очень  боль- 
шую сферу  и  интегрировать  количества  движенія  по  всей  ея  по- 
верхности, принявши  во  вниманіе,  что  для  всѣх*  точек*  сферы 
скорости,  добавочный  к*  постоянным*  скоростям*,  буд???*  по- 
рядка  ^  . 

Если  внутри  жидкости  существуют*  тревія,  то  они  въ  форму- 
лу Эйлера  не  войдут*. 

Что  касается  секундной  работы  Т  ,  то,  примѣняя  для  ея 
опредѣленія  ур-іе  живых*  сил*  (ур-іе  Бернулли)  к*  струѣ 
сАЗ^  (5      .,  мы  увидѣли  бы,  что  работа  сил*  гидродинамическа- 
годавленія  на -боковой  поверхности  струи  и  на  ея  сѣчевіях* 
скЗ*  н  625  в*  ур-іе  не  войдет*.  В*  самом*  ділѣ,  работа  на 
боковой  поверхности^ велѣдствіе  того,  что  струя  ограничена 
линіяяи  тока,  равна  нулю;  а  работа  на  площадках*  Л%  и  6 2В 
противоположны,  так*  как*  гидродинамическая  давлевія  на  них*» 
благодаря  большому  радіусу  сферы,  одинаковы,  а  секундные  объ- 
емы протекающей  жидкости  равны.  Поэтому*  ь*  ур-іе  войдет* 
только  работа  Т  от*  дѣйствія  винта,  которая  и  вдет*  на  при- 
рааеніе  живой  силы,  и  мы  полуздм*; 

Т=А(Х12_7;2)  .....  щ 

Но,  кромі  живой  силы,  энергія  может*  проявляться  в*  дру- 
гих* формах*:  на  счет*  ея  может*  происходить  треніе,  могут* 
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получаться  удара  на  вянтъ,  наконец*,  могутъ  образоваться 
вихря.,  живая  сила  которых*  ври  опредѣленін  скоростей  анемо- 
метрами не  можетъ  быть  измѣрева.  Со  всѣми  этими  потерями  въ 
дѣиетвительности  приходится  считаться*  поэтому  теоретическая 
работа  винта,  даваемая  ур.  (  184  )  всегда  меньше  дѣйствн- 
тельной  работы  двигателя.  Будемъ  пока  пренебрегать  указанны- 
ми потерями  и  опредѣлять  Т  во  ур-ію  (  124). 

Ісли  мы  раздѣлЕмъ  формулу  (  184  )  на  (*  185  )„  то  получимъ 
отношеніа  работы  к§  оялі,  т*-е0  число  Евлсграямометровъ  ра- 
боты въ  сокунду,  которое  соотвѣтствуетъ  килограмму  силы  тяги: 

 («ч 

Это  ур-іе  было  первой  попыткой  на  основавіи  обнихъ  сосбра- 
жевіа  механики  оовѣтить  задачу  о  винтахъ;  она  принадлежите 
профессору  Велльнеру.  0н$  считалъ  для  геликоятернаго  винта 
(гдѣ  Ъ  =  0  ) 

%  2  Ѵ  } 

Это  отношеніе  онъ  называла  „фиктивной  скоростью"  и  спредѣлялъ 
эту  фиктивную  скорость  для  геликоптерных*  виетовъ  и  разных* 
пропеллеров*,    висящих*   въ  воздух*. 

По  уравневію  (  185  )  сейчас*  же  можно  опредѣлить  скорость 
потока  за  винтом*: 

ТА  =  Щ- -Ъ  

Зная  скорость  И  ,  легко  получаем*  секундную  массу Л  ,  еслв 
извѣстна  величина  площадки  2Г  ,  через*  которую 
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протекаете  воздухе,  проходякій  черезе  винте,  т.-е,  63)  ; 
практически  за  эту  площадку  олѣдовало  бы  брать  плойадь,  со- 
отвѣтствующуюнаиболѣе  снатому  сѣченію  струи;  ке  нему  же 
слѣдовало  бы  относить  и  скорость  %  ,  тогда 

л  =  я  1-й . 

Составил!  в  ее  выражеиіе  для  разности  : 

Подставиве  все  это  ве  ур-іе  (  483  К  получимъ  теоретическую 
формулу,  выражавшую  силу  тяги  винта  черезе  отношеніе  работы 
къ  сил$: 

Ниже  мы  укажете,  насколько  эта  формула  отступаете  оте 
опытнкхе  данныхе.  Ве  вѣсколько  инове  видѣ  она  была  приведена 
Д.й\рябушйнскиме  въ  8и11.  II,  §  4,  ур.  (  /  ). 

Ісли  положиме  въ  -формулѣ  (  187  )  (Й'=  0  и  перенесен!  мзе 
второй  части  въ  первую.  Т  дѣлителеме,-  э  31  нновителек!.,  то 
получим!  такую  формулу  для  гѳлйкоптернаро  винта: 

а5 


Т 


=  4-3" 4  >      •'    -■     :      •      "  {Щ 


которая  показываете,  что      не  зависите  оте  скорости  враше- 
нія  винта.  Принимая  се  приближена©**!*  что  для  воздуха  -Х-  =  Д- 
получине: 

А3  _  1_ 

Т2       2  ' 
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СП  3 

Еъ  дѣйствительности  отноіеніе      дает*  величину  меньшую  чѣмъ 


Г 


■51  даже  в*  том*  случаѣ,  если  считать  за  2Г  площадь 
лѣе  сжатаго  сѣченія,  так*  что  можно  напиоать: 


наибо- 


Т2    "  2 


Этот*  коэффиціент*.  который  отличается  постоянным*  множите- 
лем* от*  соответственного  Ренаровекаго  коэффиціента,  мы  бу- 
дем* называть   качеством*   геликоптернаго  винта. 
Ренаръ  установил*  на  своих*  наблюденіях*,  что  ^  остается 
постоянным*.  Что  касается  отношенія  Щ^-  ..  которое,  согласно 


2_ 


Велльнеру,  равно      ,  гдѣ  и  -  скорость  потока  за  винтом*, 


то  он»  съ  возрастаніем*  1Х  будет*  убывать;  поэтому,  ч$м*  мед- 
леннѣе  идет*  геликоптерный  винт*,  чѣм*  он*  больше,  тѣм*  он* 
при  той  же  работѣ  больше  поднимает*.  Отсюда  вытекает*.*  что 
прямой  расчет*  ділать  геликоптерный  винт*  очень  большим*. 
Ренаръ  это  показал*  на  опнтѣ,  для  чего  пользовался  прибором*, 

схематически  представлен- 
ным* на  фиг.  177. 

В*  таблицѣ  25  в*  вер- 


Ш//////Ж///////////////////////Ж 

т. 


вом*  столб цѣ  стоит*  число 
оборотов*  с/Ѵ^  ,  во  втором* 
столбцѣ  отноіеніе-^  силы 
тяги  к*  работ! ;  оно  все  время  падает*  с*  увеличеніем*  числа 
оборотов*.  Что  касается  отвошвнія -—^,  которое  выражает*  Ре-, 
яаровскоз  качество  винта,  то  оно  для  даннаго  винта  ©дно -и  то 
же.  Вообще,  при  испытаніи  винта   как*  ге^иоятер наго,  надо 


Таблица  25. 


-  347  - 

искать  отношвніе  куба  силы  въ 
квадрату  работы.  Но  эта  величина 
характеризуете  силу -тяги  винта 
при  данной  работѣ,  независимо  с®% 
его  діаыетра.  Чтобы  включить  эту 
зависимость,  надо  брать  отношеніе 
-т^:^-=,]-_  .  Величина  с  еовсіме 
не  представляете  козффиціента  по- 
лез наг  о  дѣнствія,  таке  каке 
центре  винта  не  перемѣіается  и 
полезной  работы  не  производите. 
іеІГпег  предлагаете  для  опредѣленія  %  брать  формулу 

31  =(^37^    .    .    .    .  (190) 
гдѣ  а  -  некоторый  ноэффиціенте,  ^ =  ^ число  лоіадиныхе 
силе,  а  9  діаметре  винта. 

Если  отсюда  опредѣлнть  %  ,  то  работа  войдете  ве  степени 

2  . 
~Ъ  ' 

Сравнивая  формулу  Ренара  ее  формулой  Велльнера,  найдеме 
связь  между  а  и  Е  г. 


51 
Т 

зі3 
Т2 

0,296 

070 

24 

0,214 

0,69 

32 

0Д73 

0,73 

35 

 1 

0Д45 

0,73 

4о 

0,129 

0,78 

43 

о,ю4 

069  1 

а  =  75         Е  =  33,2  Е 


(191) 


Д. иЧРябуіинскій  непосредственно  шгъ  очень  многихе  опытове 
опредѣляле  Ей  оне  никогда  не  получале  больше  половины,  а 
всегда  меньше;  наибольшая  величина  Ь     которую  оне  находнле, 
была  ОД  гона  у  него  колеблется  оте  0,3  до  0,4.  ісли  нрм- 
нять  это  значеніе  для  Е  ,.  то  выходите,  что  а  язШшоя  оте 
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3  до  13,  а  Велльнер*  дает*  для  а  числа  9,  10  и  11. 

Таким*  образом*,,  формулы  Ренара  и  Велльнера  довольно  близ- 
ко подходят*  одна  к*  другой. 

Рябушинскій  доказывает*  теорему,  что  Е  всегда  меньше  во- 
ловины в  распространяет*  ее  на  всяхіе  винты,  но  опыт*  пока- 
зал*, что  можно  строить  хороіпіе  винты,  которые  дают*  Е  не- 
множко болые  половины.  По  моему  мвѣнію,  эту  теорему  можно 
доказать  только  для  геометрическаго  винта.  В*  основаніе  до- 
казательства ложится  формула 

т  =  Зіс^зе 

справедливая  для  хорошо  сдѣланнаго  очень  узкаго  геометриче- 
ская винта  (этой  формулой  пользуется  Раіпіеѵе). 

Положим*,  что  мы  имѣем*  двѣ  лопасти,  вырѣзанныя  из*  гео- 

метрическаго  винта  (фиг.  178). 


1> 


•С 


Это  будут*  два  сѣчевія  винта 
на  нѣкохором*  разстояніи  і  отъ 
оси.  При  этом*  силы  давленія 
Фук-  Н*-  на  переднюю  и  заднюю  часть 

элемента  лопастк  оі.б  идут*  в*  одном*  и  том*  же  направленіи, 
перпендикулярно  къ  этому  элементу,  так*  что 

(к  91  =  Ь  (Ш  ъоъ  оо,    .    .    .    .  ^а) 
гдѣ  оі  угол*  между  направленіем*  нормали  к*  элементу  винта  в 
Еаправленіемъ  его  оси,  т. -е.  угол*  наклона  винтовой  линіи  к* 
плоскости  периендикулярнаго  сѣченія  винта. 

Опредѣлим*  теперь  оП   ,  т. -е.  ту  работу,  которую  надо 
преодолѣть,  чтобы  вертѣть  винт*.  Составляющая  силы,  перпен- 
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дикулярная  радіусу,  будетъ  ^іъ^ѵгъа,  скорость  элемента 
будетъ  2зт  г      ,  так-ь  что 

сІТ  =  ^<1<5         .2ягс/Р-    .    .    .  (I) 
Исключая  отсюда  ^сіб^  при  помощи  ур-ія  (  а  ),  найдемъ: 

оІТ  =  оіЗІ  І^-ос  2  %  г  сМ°. 
Другими  словами,  чтобы  получить  оІТ  ,  надо  оІ  ЗІ  помножить 
на  "Ь^ос  и  на  2зігсЛ°  .  Но,  такъ  какъ  шаг*  винта 
=  2    г  "Ь^  ,  то 

оіт  =  оізце  х. 

При  интегрнрованіи  этого  ввразеяія  по -всему  контуру  винта 
замѣчаеыъ,  что  Ж  и  /  одни  и  ті  же  для  всѣх-ь  точек<ь  конту- 


ра, а  потому 


Іслв  мв  изъ  этой  формулы  овредѣлиыъ  ^ 

1 


т  =  зіжж  (192) 

515  . 


Зі      31  ЗѴ 


і  сравнима  его  с$  подобными  ве  ввра&еніен«Б  Ренара: 

т я        ?  ' 

то  найдемъ; 

Чтобы  закончить  доказательство  теоремы,  нуяно  обнаружить, 
что  и  будетъ  всегда  меньше         .  Для  этого  нале  стать  на 
точку  зсѣнія  ударной  теоріи. 

Пели  элемента  геометрическагс  винта  иыѣетг  скорость  пс 


 УГ 
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направленію,  перпендикулярному  къ  радіуеу  въ  правую  сторону 
в  винтъ  вращается,  какъ  въ  гайкѣ,  то  въ  секунду  онъ  продви- 
гается впередъ  на  <)СЖ  (фиг.  179).  Если  бк  частица  воздуха 
подошла  къ  винту  со  скоростью  подсасыванія  Л°Х ,  прямошро- 
тивоположной  скорости  движенія  винта  въ  гайхѣ,  то  въ  движе- 
ніи  относительно  винта  она  имѣла  бы  скорость  сЛЗ)  ,  слагаю-, 
щуюся  изъ  скорости  взятой  въ  сторону,  обратную 

скорости  движенія  винта  въ  гайкѣ,  и  скорости  І^,,  обратной 
скорости  движенія  элемента  винта  оіб"  перпендикулярно  радіу- 
су.  Эта  скорость  сАЯ)  была  бы  направлена  по  лопасти  винта,  и 

винтъ  не  получалъ  бы  никако- 
го давленія  отъ  воздуха, 

Въ  дѣвствительности  ча- 
стицы  воздуха  подсасываются 
къ  винту  со  скоростью  ЗІсХІ  , 
Фѵиг.  179.  меньшей  такъ  что  вся 

скорость  частицы  относительно  винта  будетъ  представлена  нѣ- 
которымъ  векторомъ  ЛЛІ  .  Разложиыъ  эту  скорость  на  скорость 
,  направленную^©  лопасти,  и  скорость  Ліі<)С перпендику- 
лярно лопасти;  последняя  скорость  потеряется  на  ударъ.  При 
схожденіи  съ  винта  частица  сохранит*  относительную  скорость 
Ал3  ,  къ  которой  для  полученія  абсолютной  скорости  частицы 
надо  прибавить  скорость  УС  въ  сторону  движенія  элемента  вин- 
га  оіб    ,  при  чеаъ  осевая  скорость  будетъ  1А  =        .  Эта 
скорость,  какъ  видно  на  чертежѣ,  всегда  меньше 
Такимъ  образомъ,  теорема  доказана. 
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Струи  за  винтомъ  раньше  всѣхъ  изслѣдовалъ  Патрикъ  Алек- 
сандеръ,  затѣмъ  Д.П.Рябушннекій.  Послѣдній  произвелъ  обширный 
рядъ  опытовъ,  изміряя  скорости  струй  надъ  ВИНТОНЪ  Е  под-ь 


ФлАУЬ.  180. 


нимъ  (на  разстояніи  0,1  пгѵь 
отъ  крыла)  при  разным  числах* 
оборотов*.  Винт*  был*  геоыет- 
рическій,  95  =  2  -тІ  ,  Х-  -  4.5  -тІ 
центральный  уголъ  І2  ~;  п  -= 
=  100*  200  и  300  оборотов*  въ 


минуту.  Скорости  определялись  по  трем*  нанравленіям*  (фигура 
180): 

ІЗЖ  -  по  радіусу,  положительная  к*  центру; 
ІЗ  -  въ  плоскости  винта,  перпендикулярно  радіусу,  по- 
ложительная въ  сторону  вращенія  винта: 
Ъ%  -  по  оси  винта,  положительная  вниз*. 
Распредѣлзніе  скоростей  подъ  винтом*  при  -п  =  100  оборо- 
тов* въ  минуту  показано  на  фиг.  181.  йз*  нея  видно,  что  по- 
ток*  движется  по  оси  и  по  направленію  к*  центру,  крсмѣ  того 

еще  вращается.  Ъг  дает*  наи- 
большія  ординаты  почти  на  са- 
мому концѣ  лопает й.  Скорость 
движенія  по  радіусу  на  веем* 
протяженіи  винта  положительна. 
Что  касается  направленія,  пер- 
пендикуляр наго  винту,  то  под* 
винтом*  жидкость  вращается  в* 


\ 

ил. 181 


сторону  винта;  надъ  вивтомъ  же  жидкость  иногда  вращается  въ 
обратную  сторону,  такъ  что  надъ  винтом,  можетъ  имѣть  от- 
рицательное значеніе,  но  только  зъ  нѣкоторыхъ  случаяхъ. 

Въ  онытахъ  Рябушинскаго  сначала  возбуждало  соннѣыія  то 
обстоятельство,  что  надъ  кояцсмъ  винта  скорость  1)ъ  перехо- 
дит* въ  отрицательную;  но  впослѣдствіи  это  обстоятельство 
получило  очень  простое  объясненіе.  Дѣло  зъ  томъ,  что  измѣре- 
нія  производились  псдъ  вйятомъ,  недалеко  отъ  мѣста  наиболь- 
шая сжатія  струи,  а  потомъ  были  перенесена  на  самый  винтъ;: 
поэтому  на  винтѣ  оказались  точки,  не  принадлежааія  главной 
струѣ.  Сравненіе  графиковъ  для  п  =  100,  200  и  300  оборотовъ 
въ  минуту  (псслѣдніе  два  въ  нашемъ  курсѣ  не  оомѣшены)  пока- 
•зываетъ,  что  соотвѣтственнкя  скорости  почти  пропорціональнк 
числу  оборотовъ. 

Для  опредѣленія  количества  движенія  жидкости  Рябушинскій 
поыножалъ  элементы  плокадей  яа  квадраты  соотвѣтствуюіихъ 
скоростей  и  на  4-  »  и  затѣмъ  склады валъ  гоаѣически  эти  про- 
изведенія  для  всего  винта.  Сравнивая  определенное  такимъ  об- 
разомъ  количество  движенія  съ  действительной  силой  тяги  51  , 
ояъ  нашелъ,  что  получается  почти  полное  равенство;  въ  сред- 
не мъ; 

31   =  -1 

Еивую  силу  онъ  опредѣлялъ  также  графически,  помножая  элемен- 
тарный секундная  масок 


При  этом*  оказалось,  что  работа,  затраченная  на  вращеніе 
винта,  получалась  почти  вдвое  больше,  ч$м*  живая  сила  струи. 
Именно,  как*  среднее  из*  многих*  наблюдеіій,  получилось,  что 

Т  •  ^У-   =  1 
2  0,53 

Главным*  источником*  этого  несоотвѣтствія  можно  считать  обра- 
зованіе  вихрей,  потому  что  они  не  могут*  быть  измѣрены  анемо- 
метрами, и  живая  сила,  на  них*  потраченная,  не  учитывается. 

Укажем*  теперь  соображения,  которые  выставляете  Парсеваль, 
и  который  подтверждать  мысль,  что  затраченная  работа  не  ес- 
отвѣтствует*  живой  силѣ.  Он*  спредѣляет*  из*  опыта  силу  тяги 
и  работу  мотора Т  для  даннаго  винта  и  затѣмъ  вычисляет* 
тѣ  скорости,  который  соответствовали  бы  получаемым*  величи- 
нам* согласно  теоретическими  формулам*.  Обозначая  скорость, 
полученную  изъ  формулы  для  тяги  винта  через*         а  получен- 
ную из*  формулы  работы  мотора  -  чззез*  Ъ  ,  он*  для  мягкаго 
винта  своего  дирижабля  нашел*; 

31  =  220  ко, 

Т^-і-З^^  5250  ЪГ$І«  ■ 
Ч 

Из*  этих*  формул*  получаем*: 

Ъ' г  І2У         ■  ■  Ь  =  14,5  ^кс. 
Ъ    приблизительно  совпадает*  съ  истинной  скоростью  потока 
за  винтом*,  а  скорость  14,5'"^  слишком*  велика:  это  есть 
та  скорость,  которая  получилась  бы  при  условіи  равенства 
между  живой  силой  струи  и  затраченной  работой,  т. -е.  если  бы 
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не  было  потерь.  Парсеваль  предлагает*  характеризовать  каче- 
ство винта  отношеніем*  этих*  скоростей: 


ЧУ 

тіг  - 


=  0,38  (іЩ 


Для  хорошаго  винта  это  отношеніе  должно  быть,  по  возможностей 
ближе  к*  единицѣ. 

Между  коэффиціентами  качества  винта,  по  Парсе валю  т  *  по 
Ренару  Е  и  по  Рябунинсхому  просто  Е   ,  существует*  весьма 
простая  связь.  Чтобы  получить  ее,  составим*  выраженіе  . 
Обыкновенно  в*  нем*  Ъ  сокращается,  но  здѣсь,  так*  как*  Ъ'- не 

2. 

равно  ІУ  ,  в*  числитель  войдет*  множитель  ,  а  в*  знаке-, 
натель  Ъй  \  так*  что  будем*  имѣть: 

$  =   (129") 

Отсюда  находим*,  что  Ренаровскіи  коэффиціент* 

Е2=  т\  (195) 

а  коэффиціент*  Рябушинскаго 

Ё  =  -тЛ    ......    ■  (196) 

На  основаніи  этих*  формул*,  для  мягкаго  винта,  изслѣдованна- 
го  Пареевалем*,  получим* 

Е*=  тс  =  о,4*;-Е  -  о>7. 

Если  бы  мы  хотѣли  написать  формулу  работы  так*,  чтобы  в* 
нее  вошла  скорость,  которая  опреділяется  непосредственно  из* 
подъемной  силы,  то  пришлось  бы  обь  части  равенства  помножить 


ІЖХ  3 


т  =  Е,  так*  что  получилось  бы: 

ТЕ4^'з   (197) 
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отсюда  видимъ,  что  хоэффиціент*  Рябушинскаго  Е  как*  разъ 
равен*  отношенію  работы  теоретической,  которую  мы  затратили 
бы  при  идеальном*  винтѣ.  к*  дѣйствительной  работѣ  мотора. 

Составляя  формулу  Ренара  с*  его  коэффициентом*  качества  и 
Энфелевскими  коэффиодентами  сС  и  5  ,  находим*,,  что 


откуда: 


Е-2\/&  *І  =і^^  .....  (198) 


Если  взять  ос  и  р  из*  опытов*  Эйфеля,  то  можно  непосред- 
ственно определять  Е  .  Что  же  касается  до      и  ^   ,  то  они 
являются  функціями  самого  винта  и  в*  данной  группѣ  подобных* 
винтов*  зависят*  только  от*  отношенія  шага  къ  діаметру,  не 
мѣняясь  с*  язмѣненіем*  абсолютныхъ  величин*  скоростей.  МІняя 
отношеніе  шага  к*  діаметру,  можно  выбирать  Е  .  Такіе  опыты 
впервые  были  едѣланы  Рябушинскиы*.  Вся  суть  выбора  геликоп- 
тернаго  винта  состоите  въ  том**  чтобы  Е  было  возможно  боль- 
ше. У  нѣхоторых*  авторов*  в*  хороших*  вивтахъ  получалось 
Ь  У  4г  *  но  вообще  Е  <С4г  ,  а  для  геометрическаго  винта  это 
обязательно.  Величина.  Е  ,  какъ  это  слѣдует*  из*  опытовъ  Ря- 
бушинскаго (фиг.  182),  начиная  отъ  очень  маленькой  при  малом* 
отношеніи  шага  къ  діаметру,  довольно  быстро  возрастает*,  за-, 
тѣмъ,  проёдя^через*  максимум*  при      =  0^5-10  ,  снова  пада- 
ет*, йзъ  этих*  опытов*  видно,  что,  во-первых*,  дѣлать  гели- 
коптерные  винты  очень  малаго  шага  невыгодно,  а  во-вторых*, 
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что  тот*  винт*,  с*  которым*  производил*  опыты  Рябушинскій  для 
построеяія  кривой  (чисто  геометрическіи,  очень  широкій,  с* 
центральным*  углом*  144° )5  довольно  плох*.  Ъ  в*  нем*  не  пре- 
восходит* (УДЯ  .  В*  других*  винтах*  Рябушинехів  получал*  Е 
до  0,4-_,    ІГарсеваль  до  0,67  » 

Было  упомянуто,  что  одна  из*  причин*,  вслѣдствіе  которых* 
наблюденная  живая  сила  струи  меньше  работы,  потраченной  мото- 
Е  ром*,  заключается  в*  образо- 

вана вихрей  за  винтом*.  Это 
вполнѣ  доказал*  профессор* 
Высшей  Технической  Школы  в* 
Щарлоттенбургѣ  0зѵ?а1гі  Ріатт*), 
который  задался  цѣлью  выя- 
снить явленія.  происходящія 
в*  водѣ  около  винта.  Для  это- 
го он*  построил*  бассейн*  со 
ж    стѣнками  и  дном*  из*  зеркаль- 

2.о  з,,  *  а 

наго  стекла,  длиною  ІОтпІ, 
шириною  0,8  тюі  и  с*  глубиною 
воды  в*  нем*  0,6  тті  .  Над*  этим*  бассейном*  могла  двигаться 
по  рельсам*  легкая  тельжка,  снабженная  электромотором*,  от* 
котораго  приводился  во  врашеніе  винт*,  находяіійся  под*  те- 
лѣікой  в*  водѣ  и  укрѣпленный  на  аппаратѣ,  напоминающем*  по 
своей  формѣ  мину  Уайтхеда.  Этот*  винт*  при  своем*  вращенін 

*)  ОзетаІСІ  Уіатпі.    „Судовый   іребнои  виншѣ   и  еіо  длйствіе  ег 
водѣ».   ПеревоЭъ  сь  нѣмецкаю.  1910. 
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двигалъ  и  всю  телѣжку.  Для  измѣненія  скоростей  позтупатель- 
наго  движенія  къ  телѣжкі  сзади  подвешивался  грузъ,  перекину- 
тый черезъ  блокъ.  У  конца  бассейна,  гдѣ  телѣжка  развивала 
наибольшую  скорость  и  винтъ  -  наибольшее  число  оборотовъ, 
понѣщался  большой  электрическій  прожектора  въ  24000  свѣчей, 
а  напротивъ  неге,,  по  другую  сторону  бассейна,  стереоскопіне- 
скій  фотографический  аппарата,  который  автоматически  нроиз- 
водилъ  енимокъ  въ  номентъ,  когда  винтъ  пробѣгалъ  между  объ- 
ективомъ  аппарата  и  прожектором^;  выдержка  для  всѣхъ  еним- 
ковъ  была  10*00    секунды.  Въ  момектъ  съемки  автоматически 
производились  измѣренія  поступательной  скорости  телѣжки  и 
числа  оборотовъ  винта.  Кролѣ  того,  слѣдовало  бы  измѣрять 
осевое  давленіе  винта  (измѣрялея  только  грузъ.  зедвішеннвй 
къ  телѣжкѣ)  и  величину  крутяшаго  момента.  Но,  по  недостатку 
средствъ  для  построения  соотвѣтствуюэяхъ  приборовъ;  эти  нз- 
мѣренія  не  производились. 

Винты  Ріатт  ислытывалъ  водянке,  корабельнаго  типа,  діа- 
метромъ  около  100  -т/т,.  Фотографія  одного  изъ  нихъ  приведена 
на  (рис.  73). 

йзъ  этихъ  снимковъ  можно  вывести  важныя  заключенія: 
1)  Около  винта,,  какъ  спереди,  такъ  и  сзади,  давлекіе  по- 
ниженное; наибольшее  пониженіе  происходим  у  самаго  винта. 
На  фотографіяхъ  это  доказывается  пояиженіемъ  уровня  свобод- 
ной поверхности  воды  около  винта  и  образованіемъ  въ  вей  ко- 
рытообразнаго  углублеяія,  въ  которомъ  отражаются  воздушные 
пузырьки. 


2)  Вода  отбрасывается  вивтомъ,  независимо  отъ  его  формы, 
правильной  цилиндрической  струей  и  только  довольно  далеко 
отъ  винта  эта  правильность  теряется.  На  фотографіяхъ  видимо 
почти  цнлиндрическій  столбъ  воздушнвхъ  пузырьковъ  и  винтовкя 
линіи,  навитыя  на  цилиндръ,  чего  не  могло  бы  быть  при  иной 
формѣ  отбрасываемой  струи. 

3)  За  винтомъ  образуются,  по  нашему  мвѣнію.  двѣ  системы 
вихрей:  одинъ  большой  вихрь  съ  осью,  составляющей  нродолже- 
піе  оси  винта,  и  вихри,  расположенные  по  в'интовымъ  лйбіямъ, 
стходяшимъ  отъ  края  каждой  лопасти.  Ось  этихъ  винтовыхъ  лн- 
ній  также  совпадает*  съ  осью  враіенія  винта,  а  шагъ  ихъ  ра- 
вевъ  пути,  пройденному  водой  въ  движеніи  относительно  винта 
за  одинъ  оборотъ  послѣдвяго. 

На  фотографіяхъ  мы  вмѣсто  центральнаго  вихря  наблюдаемъ 
воздушную  трубку,  въ  видѣ  жгута,  иногда  въ  нѣсколько  нетровъ 
длиною,  а  вмѣсто  вихрей  за  лопастями  -  воздушный  винтовыя 
линіи  (рис.  74).  На  этихъ  рисункахъ  цифры  послѣ  буквы  5* 
означаютъ  нумеръ  испнтываемаго  винта,  Ъ  -  поступательную 
скорость  телѣжки  въ  ^Ли.  ,  ")г  -  число  оборотовъ  винта  въ 
минуту,  а  -  грузъ  въ  ко,.--*  подвѣшенный  къ  телѣжкѣ. 


Известно,  что  находящійся  въ  водѣ  воздушный  пузырекъ  дви- 
гается въ  сторону,  въ  которую  давлзніе  понижается,  и  не  вв- 
ходитъ  изъ  области,  гдѣ  давленіе  тіпітша;  извѣстно  также, 
что  на  осяхъ  внхревыхъ  нитей  имѣется  тіпітит  давленія;  на 
нихъ,  слѣдовательно,  и  долженъ  скопляться  находящійея  въ  во- 
дѣ  воздухъ.  Это  доказывается  на  приборѣ,  востроенноаъ  иною 
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въ  Московском*  Университет!  ко  дню  чествованія  памяти  Гельм- 
гольца  и  описанном*  въ  кондѣ  §  18  яастоящаго  курса.  Кромѣ  то- 
го, на  осях*  вихрей  может*  не  только  собираться  воздух*,  вве- 
денный в*  воду  извнѣ,  но  также  и  выделяться  воздуха,  раство- 
ренный в*  воді,  если  только  пониженіе  давленія  и  количество 
раствореннаго  воздуха  достаточны  для  этого.  И  то,  и  другое 
явленіе  наблюдаются  на  фотогра&іяхъ  Патш'а.  По  большей  ча- 
сти жгут*  и  винтовыя  линіи  образуются  из*  воздухаг  всосав ша- 
гося  с*  поверхности  воды  (рис.  75,  76,  77);  иногда  же  такого 
всаснванія  совершенно  нѣтъ»  а  жгутъ  (онъ,  вообще,  сохраняет- 
ся дольше  винтовыхъ  линій,  идущих*  от*  лопастей)  хотя  и  тон- 
кій,  все  таки  существует*;  с*  ослабленіемъ  вихря  онъ  исчеза- 
етъ,  как*  это  ясно  видно  на  рис,  75.  Центральный  вихрь,  слѣд- 
ствіемъ  котораго  является  воздушный 
жгутъ,  вызывается  быстрымъ  врашеніем* 
винта  и  закручиваніем*  идущаго  за  ним* 
Ф*м.№.     отолбз.  воды. 
Образованіе  спиральных*  вихрей  об*ясняется  следующим*  об- 
разом*. Еусть  лопасть  винта  Сфиг.  183)  вращается,  как*  пока- 
зано, против*  часовой  стрѣлки  для  наблюдателя»  глядящаго 
сверху,  и  отбрасывает*  струи  воды  вниз*.  Движеніе  лопасти 
можно  разложить  на  два:  на  двишеніе,  перпендикулярное  к*  пло- 
скости, и  движеніе  вдоль  плоскости  лопасти;  от*  движенія  по 
направленію,  перпендикулярному  лопасти,  от*  ея  краев*  струи 
отбрасываются  назад*  и  образуют*  замкнутый  линіи  токов*,  опи- 
раются концами  на  лопасть,  а  от*  движенія  вдоль  лопасти  эти 
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линіи  токов*  соскальзывают*  и  замыкаются,  образуя  нослѣдова-  ■ 
тельно  винтовой  вихревой  шнур*,  ось  котораго  пройдет*  через* 
средины  этих*  замкнутых*  линій  токов*. 

Частицы  воздуха,  расположенный  на  вихревых*  нитях*,  дви- 
жутся по  кругам*  и  образуют*  на  концѣ  винта  болыія  скорости, 
которая  анемометром*  и  микроманометром*  отмѣчены  быть  не  мо- 
гут*,, потому  что  в*  одной  и  той  же  точкѣ  пространства  направ- 
лены то  8$  одну,  то  въ  другую  сторону;  анемометр*  определяет* 
среднюю  скорость  потока,  а  микроманометр*  колеблется  около 
своего  пслоаенія  равновѣсія,  также  соотвѣтствуюиаго  средней 
скорости  струи.  Эти  то  вихри,  распространяются  также  и 
внутрь  струи,  и  с л ужат ъ,  по  моему  мніеію,  причиной,  почему 
истинная  живая  сила  по  существу  еовсѣм*  не  та,  которую  опре- 
деляем* по  средним*  скоростям*.  Чтобы  получить  вею  живую  си- 
лу, надо  полученную  по  средним*  скоростям*  живую  силу  помно- 
1 

жить  на  -р-  . 


§  38.      ЭМПИРИЧЕСКІЯ  ФОРМУЛЫ/ 
ЗНРАЖАЮЦІЯ     СИЛУ     ТЯГИ      В  ИНГА 
СЕКУНДНУЮ     РАБОТУ,  ЗОТРЕБНУ 
ДЛЯ      ЕГО      В  Р  А  |  В  Я  I  Я  . 


Для  силы  тяги  разные  авторы  яаютъ  разнкя  формулы. .При  по- 
стоянной скорости'^   и  аеремѣннок*  числѣ  оборотов*^  всѣ  онѣ 
дают*  для  тяги  закон*  измѣненія  по  параболам*,  различно  распо- 
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ложеннымъ  относительно  осей  координатъ.  При  постоянноыъ  сХ^ 
и  перемѣнной  скорости  V  одиѣ  формулы  даютъ  параболу,  другія 
-  прямую. 

На  основаніи  теорены  количествъ  движенія  мы  получили  для 
силы  тяги  винта  такую  формулу: 

Зі  =  ^Ц^-Щ-Ъ).  .  .  .  (187) 

Кромѣ  того,  при  выводѣ  теорема  Рябушинскаго  мы  нашли,  что 
для  очень  узкаго  гзометрическаго  винта  секундная  работа 

т=  зіоѵэе  

Исключая  Т  изъ  форм.  (  187  )  при  помощи  выражевія  (  192,  ) 
и  вводя  поправочный  коэффиціентъ,  получиыъ: 

я-ъ^^зе-О-^х-ъ),  .  .  .  (487') 

рді  1=  8 -|-  .  При  постоянном^  Л°  эта  формула  даетъ  изміне- 
ніе  тяги  въ  зависимости  отъТТ  по  закону  параболы. 

Д.П.Рябуіиискія  при  своихъ  вычислеяіяхъ  этой  формулой, 
хоторая  у  него  представлена  въ  нѣсколько  иномъ  видѣ,  не  поль- 
зуется, а  принимаете,  что 

Я  =  Д(Х2-  |!  )  .....  (199) 

Эта  формула  даетъ  для  измѣненія  51  въ  зависимости  отъ  '77  так- 
же параболу. 

йепе  Агпоих  на  основаніи  своихъ  опытовъ  находитъ  нѣсколько 
иной  законъ  измѣненія  силы  тяги  со  скоростью,  шагомъ  и  числомъ 
оборотовъ,  а  именно: 
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Эта  формула  дает*  для  тяги  винта  уже  линейный  закон*  взмѣне-. 

.  со  скоростью  Ъ  о  Ввраженіе  есть  схольженіе  вин- 

га  х  .  Поэтому  формула  Арну  вполнѣ  совпадаете  с*  формулой 

Фербера: 

31  =  сс'кгсГ22)\  (474) 

если  принимать,  что  Уь  =  ос  п2)  ,  но  формула  Фербера  болѣе  по- 
дробная, так*  как*  в*  ней  указана  зависимость  5\,  не  только 
от!Б  сН°  и  ?7  ,  но  и  от*  параметровъ  Іг  и  35  ,  постоянных*  для 
даннаго  винта. 

Соро  предлагаете  для  силы  тяги  формулу,  представляющую 
тоже  однородный  многочлене,  второй  степени  относительно  V  и 
сХ3  «  и  упоминаете,  что  эта  формула  найдена  име  для  геометри- 
ческаго  винта  теоретическим*  путем*. 

Как*  любитель  составлять  эмпирическія  формулы  на  всѣ  хоро- 
,шіе  опыты,  Соро  составиле  формулы  и  для  послѣдних*  опытов* 
Лорана  в*  ЗаШ-еуг'$  яадъ  винтом*  Джевецкаго: 

Зі  =  0/34 с^2-  0,20^-0,14^    ■    •  (201) 
Т  «  ООІ^с^5-  0,0025^^  -0,0036^27*    .  (202) 
Соро  {  2о2  )  для  работа  похожа  на  выраженіе  для  силы 
тяги  (  201  ),  помноженное  на         (ткъ  обыкновенно  и  быва- 
ете в*  теоретических*  формулах*),  но  несколько  отличается 
от*  него  коэффициентами:  к*  коэффиціевту  при  прибавлена 
некоторая  положительная  величина,  учитывающая  ваіяніе  тревія 
воздуха. 

Формулы  Соро  дают*  отклояеніе  от*  наблюдений,  не  превыша- 
ющее Ъ%.  Соро  очень  искусен*  в*  составленіи  эмпирических* 
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формул!,*  коэффиціенты  ихъ  онь  опредѣляет!*  вѣроятыо,  по  спо- 
собу наименьших!  квадратов!.  Д.Я.Рябушинскій  тоже  ©оставлял! 
формулы  для  Дорановскихъ  опытов!,  определяя  коэффиціенты  их! 

РрафИЧеСКИМЪ  СПОСОбОМ!;  ЧИСЛа,   КОТОрЫЯ  ОН!  получил!,  нѣсколъ- 

ко  разнятся  от!  чисел!  Соро. 

В!  последнее  время  Соро  остановился  на  степенных!  форму- 
лах!, которыя  для  практическая  примѣненія  удобнѣе  многочлен- 
ных!, но  вмѣют!  тот-!  недостаток!,  что  уже  утрачивают!  механи- 
ческий смысл!.  Степенная  формула  Соро  для  силы  тяги  является 
как!  бы  средней  между  формулами  Д.П.Рябушинскаго  и  Арну;  имен- 
но, для  силы  тяги  Сосо  пишет!: 


%  =  еж 


гдѣ  \>  =  1Д62   ;  а  для  работы: 


(203) 


гдѣ  с^  =  \з%\  ,  т. -е.  довольно  близко  К!  р  . 


н!  г 


входящій  в!  Формулу,  учитывает!  работу  тренія  *).  Коэффипіев- 
ты  6  ,2)  и  8  зависят!  от!  формы  и  размѣроз!  винта,  а  ]э  и 

постоянны  ДЛЯ  ВСѢХ!  ЗЙНТ0В!. 

На  фиг,  184  нанесены  кривыя,  выражающія  закон!  изкѣневія 
тяги  51  в!  зависимости  от!  числа  оборотов!  еЛГ  (пси  постоянней 
скорости  Ъ  )  по  различным!  эмпирическим!  формулам!.  РазыѢры 


;  Моменюъ  трвкія  прапорці опале нъ  та  ть-енія 
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винта  взяты  слѣдуюкіе: 

=  0,50  ™І  •    Ж  =  0  5. 


На  той  же  діагракмѣ  нанесены  и  теоретическая  кривая,  даваемая 
ур-іемъ  С  187  ).  и  опытная  кривая,  полученная  Л. П. Рябушин- 

скимъ  для  винта  тіхъ 


0=  0,30  -тгЛ  з,  Ж'  0,-!5™Ь 
"\Г    'Зіілгиі;  Л/і/ѵыЭ  иле  / 



—  о;і& 

— 

—  0,13 

 0,10 

0,08 

и,  5етХе/і . 

0,06 



—  о,о4 

іі — * 

  0,02. 

г1  ^ 

-30 

3  0 

— 4-  -о/я 

■  /у 

о  5 

-  -о,оЦІ 

1 V 

ое 

=  21. 

 До  6 

— Х-  -0,0» 

же  размѣровъ.  Коэффа- 
цізнты  эмпирических-ъ 
формулъ  подобраны 
такъ,  чтобы  кривыя 
проходили  черезъ  точ- 
ки 6  и      ,  общія.съ 
опытной  кривой. 

Какъ  видно  изъ  чер- 
тежа, всѣ  кривыя  при 
^ >  ^  довольно  близ- 
ки къ  опытной;  при 
воѣ  кривыя 
расходятся.  Ближе 
всѣхъ  къ  опытной  кри- 
вая Соро  (II  ),  ко- 
торая сливается  съ 
ней  на  всемъ  протяже- 


ніи,  кромѣ  маленькагс  кусочка  между  0  и  5  ум.  ;  въ  этоыъ 
мѣстѣ  она  начерчена  пунктиромъ.  Ось с/Ѵ  кривая  Соро  пересѣкаетъ 


въ  точкахъ  0  и  ^  . 

Затѣы-ь  слѣдуетъ  кривая  йепе  Агвоих  (12  ),  сливающаяся  съ. 


г? 
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опытной  присЛ°;>  15  .  Она  представляет*  параболу,  смѣщенную 


вершиной  вправо  отъ  начала  координатъ  на  величину  -с 


1У 


гж 


внизъ. 


ОсьсуѴ^  кривая  Арну  пересѣкаетъ,  какъ  и  кривая  Соро,  въ  точ- 
кахъ  и  и  Л  . 

Кривая  Рябушинскаго  (  •!  )  пересѣкаетъ  опытную  кривую  при 

сЛ°=  22-  ,  при  чемъ  при 
Л?  )  ~?  идетъ  выше  ея,  а  при 
сМ\       ниже.  Она  представля- 
етъ  і-араболу,  смѣщенную  вер- 
шиной внизъ  отъ  начала  коор- 
динатъ. 

Кривая  теоретическая 
представляетъ  паоаболу,  смѣ- 
іенную  относительно  начала 
координатъ  вправо  на  величи- 

ъуІ~Ж  й  внйз'ь,  ОсьсЛ°  она 
V 

цересѣкаетъ  въ  точкахъ  -^-  и 
2^  •  Второе  пересѣченіе 
соотвѣтствуетъ  случаю,  когда 
сХЬ  =  0  ;  но,,  такъ  какъ  се- 
кундная масса  не  можетъ  быть 


отрицательной  по  самому  смыслу  задачи,  то  при  малыхъ 


на- 


чиная съ  значенія  сМ°=  -<^>>  нужно  измѣнить  знакъ  въ  формулѣ 

(  187  ),  и  тогда  получится  вѣтвь  параболы  обращенная  внизъ, 

какъ  это  и  изобрааено  на  чертежѣ. 

При  отрицательномъ  ни  одна  изъ  формулъ  не  выражаетъ 
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закона  измѣневія  силы  тяги  даже  приблизительно;  это  и  понят- 
но, такъ  какъ  там-ъ  происходитъ  совершенно  другое  явленіе: 

винтъ  бросаетъ  воз- 
духъ  противъ  пото- 
ка, подсасывая  его 
снизу,  а  передъ 
винтоиъ  образуется 
закругленная  голов-, 
ка,  какъ  это  и  пред- 
ставлено на  фиг. 185. 
Распредѣленіе  лииій 
тока  около  винта  по- 
лучается совсѣмъ 
иное,  чѣыъ  при  поло- 
жительноілъ  сЛ° .  По- 
этому, весь  анализъ, 
основанный  на  томъ, 
что  подъ  винтомъ 
есть  струя,  станетъ 
неприложимымъ. 

Отмѣтимъ  здѣсь 
же  тотъ  интересный 
іахтъ,  что  винтъ 
малаго  шага,  враша- 
взщійся  въ  положительную  сторону,  при  числѣ  оборотовъ 
даетъ  отрицательную  силу  тяги  большую  (по  абсолютной  величи- 


Флмі  186. 
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нѣ),  нежели  неподвижный  винтъ  въ  томъ  жѣ  потокѣ,  каи  будто, 
вращаясь,  онъ  покрывает*  пложадь,  большую,  нежели  действи- 
тельная плошадь  проекціи  винта  на  плоскость,  нормальную  к* 

его  оси.  На  кривых* 
Рябушинскаго  это 
явлекіе  откачено 
существованіеыъ  ші- 
пітит*а  ординатъ 
при  0  <сЛЧ  ^  . 
При  болыномъ  шагѣ 
этотъ  тіпітші  исче- 
зает ь  (фиг,  186), 

Когда  винтъ  мс- 
жетъ  вращаться  въ 
потокѣ  воздуха  сво- 
бодно, какъ  анемс- 
метръ  (т. -е.  когда 
оабота,  потраченная 
на  его  вращеніе, 
оавна  нулю),  то  онъ, 
при  маломъ  шагѣ,  да- 
етъ  большее  сопро- 
тквленіз  потоку,  не- 
жели винтъ  невращаю- 


щійся.  Для  элемента  лопасти  весьма  узкаго  геометричеекаго  зин- 
та  (фиг"  173)  результата  этотъ  мы  получаема  теоретическі , 
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взявши  векторную  діаграмму  Лиліенталя  для  плоской  пластинки. 
Діаграыма  эта,  подобно  изображенной  на  фиг,  54,  построена  та- 
кимъ  образомъ,  что  пластинка  сохраняет*  постоянно  горизонталь- 
ное положеніе,  ваправленіе  же  потока  мѣняется. 

Пусть  сііб   (фиг.  187)  -  пластинка,  изображающая  элементар- 
ную липасть  винта,  0   -  ея  центр*,  эсОос  -  направленіе  оси 
винта.  Вѣтеръ,  дующій  по  направлен!©  этой  оси,  разовьетъ  силу 

/Л  ■  '  -  ' 

ѵа,    ,  соотвѣтствующую  на  діаграммѣ  Лиліенталя  углу  ь  вѣтра 
съ  пластинкой.  Составляющая  Ос    этой  силы  погонитъ  пластинку 
сЛ6  по  направленію,  перпендикулярному  ос  ос  ,  т. -е.  вачнетъ 
вращать  винтъ.  Вслѣдствіз  этого  воащеяія  направленіе  вѣтра 
будетъ  дѣлать  все  меньшіз  и  меньшіе  углы  съ  движущейся  пла- 
стинкой. Наконзцъ,  уголъ  дойдетъ  до  значенія  ь    ,  при  кото- 
ромъ  сила  сопротивленія  воздуха  О-ь    направится  по  оси  вин- 
та, а  угловая  скорость  перестанет*  возрастать. 

На  кривой  Лиліенталя  всі  векторы  Оъ   ,  Оъ    (отъ  0  до 
90°)  взяты  для  нѣкоторой  постоянной  скорости  У  .  Если  ско- 
рость будетъ  иная,  то  векторы  діаграммы  надо  будетъ  умножить 
на  огношеніе  квадратов*  скоростей. 

Положивши  г  -  г  =  оі   ,  найдемъ,  что  новая  скооосгіь  будетъ; 
Ое  _       Ооі        _  _Ѵ_ 

Отсюда  слѣдуетъ,  что  сила,  дѣйствуюаая  по  оси  винта,  въ  раз- 
сматривазмоыъ  случаѣ  будетъ: 

Построзніе  этой  силы  очень  просто.  Надо  кзъ  ь  возставить 
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перпендикуляръ  к*ь  Ѳ-ь    до  пересѣченія  еъ  продолженіемъ  пря- 
мой        въ  точкѣ  ^   ,  потомъ  изъ  ^  возставить  перпендику- 
ляръ  къ  ®$   до  переоѣченія  съ  векторомъ  Ог    въ  точкѣ  ^  . 
Такимъ  образомъ,  для  каждой  точки  г  діаграммв  Лиліенталя 
можно  постооить  соответственную  точку  ^  и  получить  діаграм- 
му,  дающую  силы  давленія  потока  на  вращаюіиійся  винтъ  при  раз- 
личных* углахъ  г   наклоненія  лопасти  къ  оси  винта.  Эта  діа- 


о°  іо*  го"  зо '  %о°  ос 


грамма  изображена  на  фиг.  187.  На  ней  же  построена  діаграмма, 
дающая  силы  давленія  потока  на  винтъ  невращашшійся,  также  зъ 
зависимости  отъ  угловъ  г   .  Она  представляет*  геометрическое 
мѣсто  векторовъ  ЙІс  ,  т. -е.  пооекцій  на  ось  винта  вектооовъ 

о,' 

На  фиг.  188  изображена  кривая  давленій  на  элемент*  винта, 
вращающагося  какъ  анемометр*,  въ  Декартовых*  координатахъ:  по 
оси  абсциссъ  отложены  углы  Л  наклона  лопасти  къ  плоскости, 


перпендикулярной  оси  винта,  а  по  оси  ординат ъ  -  давленія  на 
винтъ.  За  единицу  принято  давленіе  на  винтъ  неподвижный. 

На  той  же  фиг.  188  построена  опытная  кривая  давленій  на 
цѣлый  винтъ,  вращаюЕійся,  какъ  анемометръ.  Винтъ  ссстоялъ  изъ 
двухъ  плоскихъ  дошечекъ,  нмѣюшихъ  длину  по  радіуеу  15  от,  ,  а» 
ширину  4  <т  ;  онѣ  могли  ставиться  подъ  разными  углами  къ 
плоскости  врашенія  винта.  Скорость  ^  равнялась  І,Ь  ^^й^  . 
Опыты  эти  производилъ  студ.  И. Т. У.  Г. В.Сорокоумовскій. 

Ж-.ъ^^Ж-ъп^       Ра3ййца  между  КРИВ0Й 
оыѵтлѵьА.^Л**.  теоретической  и  опытной 

^ггг^^к^    довольно  незначительна  и 
ея  нужно  было  ожидать, 
такъ  какъ  теоретическая 
кривая  построена  для  одно- 
го только  элемента  винта. 
Разсмотримъ  теперь  за- 
Фллл.  129.  висимость  силы  тяги  винта 

отъ  скорости  потока  V  (при  постоянномъ).  Всѣ  формулы,  за 
исключеніемъ  формулы  Арну,  дающей  линейный  законъ,  представ- 
ляютъ  параболы.  Кривыя,  выражающія  силу  тяги  5\,  и  работу  мо- 
тора Т  въ  зависимости  очь  скорости  потока,  суть  же  что  иное, 
какъ  Эйфелевскія  кривыя  ос  и  ]5  ,  преобразованный  черезъ  по-, 
множеніе  абсциссъ  и  ординатъ  на  постоянныя, числа,  Онѣ  идутъ 

поэтому  производная 


все  время  понижаясь  съ  возюастаніемъ  V 

должна  быть  все  время  отрицательной  при  '77  и  31  положи- 
тельных^ а  уголъ  Ѳ   (фиг.  189)  касательной  къ  кривой  съ  осью 


ординатъ  долженъ  быть  острымъ. 

Баша  теоретическая  кривая  даетъ  производную 


2  V  2 


которая  при  V  =  0  равна  отрицательной  величннѣ 

что  и  соотвѣтствуетъ  наблюденіямъ. 

Формула  Рябушинскаго  при  77=0  даетъ  Ѳ  =90    ,  потому 
^  обращается  въ  нуль  вмѣстѣ  съ  V  .  Степенная  формула 

Всѣ  эти  формулы  представлены  на 
фиг.  139. 


что^ 
Соро  также  даетъ  Ѳ  =  90 


*■ 

4-,3-п 

* 

ЗЕ- 

5225 

\ 

ч$ 

\ 

ч— 

_ 

_І 

і 

1    І  1    1  1 

190. 

тоыъ:  %  =  4,3  тпі  , 
ся  отъ  0  до  12  ^!&с  . 
а  по  оси  ординатъ 


Дальнійшій  ходъ  кривыхъ  до 
не  представляетъ  ни-, 
какихъ  особенностей.  При 

винтъ  работ аетъ, 
какъ  мельница;  онъ  перестаетъ 
гнать  воздухъ  внйзъ»  в  послѣд- 
ній  ударяетъ  на  заднюю  сторону 
лопастей. 

йа  фиг.  190  представлены 
результаты  наблюденій  Дорана 
(Богапй)  надъ  большимъ  вин~ 
=  3,2.25  тІ   при  скоростях*,  измѣняющих- 
По  оси  абсциссъ  отложены  эти  скорости, 


сила  тяги  въ 


ІСи,  .  Число  обооотовъ  дер- 
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жится  постоянным* -на  каждой  кривой.  Угле  Ѳ  полупились  доволь- 
но різко  острые.  Кривая  теоретическая,  хотя  й  основана  на 
очень  поверхностных*  сообоаженіяхъ,  передает*  довольно  вѣрно 

общій  характера 
явленія. 

На  фиг.  191 
представлены  на- 
блюденія  Гебера 
(СеЬег)  того  же 
типа.  Углы  Ѳ  то- 
■*  же  довольно  ост- 
рые, а  не  прямые. 


Здѣсь  можно  указать  на  близкое  совпаденіе  этихъ  кривых*  съ 
кривыми  Фербера  и  Арну:  онѣ  весьма  близки  къ  прямым*.  Ье^гапа 

полагаете,  что  это 


получается  всегда, 
когда  число  оборо- 
товъ  довольно  боль- 
шое, а  скорость  не- 
велика  -  до  и  /л?*,. 

На  фиг,  192  пред- 
ставлены результаты 
Ф^.  192.  дальнѣвших*  опытовъ 

Гебера  *).  Оеъ  работал*  с*  геометрическими  винтами  в*  водѣ  и 


*)  Заимствованы  изъ  статьи  Ьб^гапй'а  въ  8и11.  бе  1а  зосіеѣе 
д'епсоигаб&теп*  сГіпйизѣгіе  паѣіопаіѳ;  1911,  N  4. 
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обратил!  особенное  вниманіе  на  неразработанный  еще  вопроса  - 
работу  мотора  и  коэффиціент!  полезнаго  дѣйствія  винта.  Его 
опыты  заслуживают!  большого  вниманія  и  могут!  примкнуть  К! 
опытам!  над!  винтами  в!  воздухѣ,  какъ  это  экспериментально 
показэлъ  проф.  Яайепег  аналогичными  опытами  С!  воздухом!. 
Геберъ  опредѣлял!  коэффиціент!  полезнаго  дѣйствія  винта  при 
разных!  скоростях!  (до  35  ^/^ьс.  )  и  постоянном!  числі  обо- 
ротов! и  строил!  отдѣльныя  кривыя  для  каждаго  числа  оборо- 
тов! (фиг  192). 

Как!  видно  из!  діаграммы. коэфф.  пол.  дѣйств.  идет!  почти  по 
закону  прямой  линіи,  пока  скорость  не  достигнет!  величины, 
близкой  къЛРЗв,  когда  коэфф.  полезнаго  дѣаствія  круто  пада- 
ет! вниз!  и  обращается  въ  нуль  (при  V)  ^^Ж),  потому  что 
обращаются  въ  нуль  екольженіе  и  сила  тяги  винта.  При  значе- 
ніяхъ  же  ^  меньше  максимальнаго  можно  считать,  что  коэфф. 
полезнаго  дѣйствія  пропорціоналенъ  скорости  V  е  Такъ  как! 


то,  если  принять: 


получимъ: 


при  чемъ  это  выраженіе  становится  незѣрнымъ,  когда  мы  подхо- 
дим! К!  малымъ  величинам!  силы  тяги. 
Еслй  же  принять,  что 


то  получишь: 


(207) 


При  болыиой  силѣ  тяги  91  вліяніе  членаЛ^'5,  зависящего  отъ 
тренія,  невелико:  когда  ае  мы  иедходимъ  къ  скорости  ЧУ  ,  при 
которой  31  =  0  ,  то  числитель  обращается  въ  нуль,  а  знамена- 
тель остается  конечным*,  ночему  ^  н  обращается  въ  нуль,  какъ 

показывают*  опытныя  діагоаыыы. 


РАСЧЕТ  Ъ     ВИНТА  ДЛЯ 
АЭРОПЛАН  А      ИЛИ  ДИРИЖАБЛЯ. 

§39.      0  Ш  0  0  О  В  Ъ     ПРОФ.    Н. Е.ЖУКОВ  -- 
С  К  А  Г  0     ДЛЯ     ОПРЕ-ДѢЛЕНІЯ      Д  ѣ  Я  С  Т  В  I  Я 
Ц  АН  НАГО     ВИНТА     НА  ДАННО-МЪ 
ЛЕТАТЕЛЬНОМЪ  АППАРАТѢ. 
Заканчивая  анализъ  дѣаотвія  винта»  основанный  на  общихъ 
теоремахъ  механики,  обратимъ  ввиманіе  на  поверхности,  съ  по- 
мощью которыхт  можно  представить  какъ  силу,  такъ  и  работу 
виніа. 

При  поотроеніи  поверхности  тяги  виата  можно  пользоваться 
какъ  формулой  (  187  Ь  выведенной  приближенным*  теоретическим! 
анализом*,  такъ  и  болѣе  точной  зависимостью,  взятой  изъ  опы-. 
товъ  или  болѣе  тонкой  тзоріи.  Какъ  формула  (  187  ),  такъ  и 
эмпирическая  уормула  Сооо,  составленная  на  основаяіи  опытовъ 
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Дорана,  обѣ  представляют ъ  однородный  многочлевъ  второго  по- 
рядка относительно  сМ7  ѵ\  пО  .  Поэтому  поверхность,  построен- 
ная выше  на  фиг.  167,  въ  той  ея  части,  которая  важна  для  воз- 
духоплаванія,  представляетъ  изъ  себя  гиперболическій  парабо- 
лоида: сѣченія  ея  плоскостями,  перпендикулярными  осямъ<Л/°  и 
'~0  ,  представляютъ  параболы  (соотвѣтственно  кризкя  Эйфеля  и 
Рябушинекаго),  а  сѣченія,  перпендикулярный  оси  31  -  гипербо- 
лы (члевъ  Зіг-4Л6>0  и  для  нашей  теоретической  кривой,  и 
для  формулы  Соро).  Поверхность  эта  седлообразная  к  имѣетъ  двѣ 
системы  прямолинзйныхъ  образующих^,  наклонзнннхіь  подъ  нѣкото- 
рнмъ  угломъ  другъ  къ  другу  и,  въ  нашемъ  случаѣ,  горнзовталь- 
ныхъ.  Ее  можно  получить,  если  между  двумя  прямыми,  не  парал- 
лельными и  не  пересекающимися,,  двигать  третью  прямую  там, 
чтобы  она  все  время  была  параллельна  нѣкоторой  плоскости.  Эта 
третья  прямая  и  образуетъ  такъ  называемую   косую  пло- 
скость  или  поверхность  гияерболическаго 
параболоида. 

Что  касается  работы,  потребной  для  врашенія  винта,  то  ее } 
пока  мы  не  подойдемъ  близко  къ  мѣету,  гдѣ  скольженіе  равно  ' 
нулю,  можно  представлять  въ  видѣ  произведенія  Т  =  51^Г<ЗС. 
Вставляя  сюда  значеніе  3\,  изъ  форм.  (  487  ),  получимъ  одно- 
родный многочленъ  третьей  степени  относительно      и  1?  (не- 
полный, такъ  какъ  зависвмостѣ  отъ  7)  второй  степени): 

т = эиезе.  =  $ |  № (^зе -  ^резе -ѵ).  ( 20.^ 

Если  бы  мы  захотѣли  его  построить  въ  зидѣ  поверхности»  то, 
полагая 
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сЛ^  ~  ОС  V  =  у   ,  Т  =    X  ; 

получили  бы  поверхность  третьяго  порядка,  имѣющую  видъ,  ана^ 

логичный  поверхности  для  силы  тяги.  Ур-іе  ея  будетъ: 

X  =  Лос  (ос  -       [ос  -  у)  ..    .    .  (2093 
Она  пересѣчетъ  плоскость  ХГИ  по  оси  X  ,  позому  что  при 

0    и  Т=0   ,  а  еще  по  прямой,  наклоненной  къ  оси 
подъ  угломъ  въ  45°.  такъ  какъ  при  ос  =       Т  =  0  . 

Для  рѣіенія  задачи  о  расчетѣ  винта  для  летательнаго  аппа- 
рата надо,  кром-з  этой  поверхности,  характеризующей  секундную 
работу,  потребную  для  вращенія  винта,  построить  еще  другую 
поверхность  третьяго  порядка  -  поверхность  полезной  работы: 

Т„і  это  - 1.| _  ^резе-ѵ)  •  •  -  (2іо) 

Поверхность  эту  можно  получить,  умножая  координаты  %  поверх- 
ности, выражающей  силу  тяги  Зъ  ,  на  ^З"  ;  она  также  будетъ 
имѣть  седлообразный  видъ  и  пересѣчетъ  плоскость 2СУ  по  той 
же  прямой,  наклоненной  къ  оси  X  подъ  угломъ  въ  45°,  что  и 
сила  тяги. 

При  помощи  этихъ  двухъ  поверхностей,  представляющихъ  по- 
лезную работу  винта 5\ДЗ"  и  работу,  потребную  для  его  враще- 
вія^Т  ,  можно,  зная  характеристику  мотора  и  работу  сопро- 
тивления всего  летательнаго  аппарата,  определить  дѣйствіе 
винта  на  данномъ  летательномъ  аппарате. 

Характеристика  мотора  даетъ  мощность  мотора  въ  виде  функ- 
ціи  числа  его  оборотовъ  въ  минуту  тъ  : 

причемъ  легкіе  моторы  обладайтъ  тѣмъ  свойствомъ,  что  работа 
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ихъ  оъ  возрастаніемъ  числа  оборотовъ  увеличивается  почти  по 
прямой  лияіи,  а  затѣмъ  сразу  падаетъ  и  приближается  къ  нулю. 

Что  касается  работы  сопротивленія  летательнаго  аппарата 
О-Ѵ  ,  то  характеристика  ея  будетъ  кубической  параболой,  такъ 
какъ  сила  еопротизленія  движенію  (9-  пропорціональка  'Ѵ\ 

Разсмотримъ,  для  примѣра,  вопросъ  о  скорости,  съ  которой 
полетитъ  аэропланъ  или  дирижабль  при  данныхъ  виктѣ  и  моторѣ. 
и  о  молі  оборотовъ  послѣдняго. 

Будемъ  (фиг.  193)  по  оси  X  (направленной  назад*)  откла- 
дывать числа  оборотовъ  (слѣва  стоятъ  соотвѣтствующія  величи- 
ны сХ"Ж )  въ  минуту  тъ  ,  по  оси  %  (влѣво)  -  скорости  полета 
въ  ™У*ы  ,  а  по  оси  X  мощность  въ  лошадиныхъ  еилахъ  И  Р. 

Строинъ  сначала  (пользуясь  опытами  Дорана,  описанными  ни- 
же въ  §  42)  поверхность  ((ЖЯ  %  О)    полезной  мощности  винта 
(ур~іе:  ^  =  5147  )  и  поверхность  (СЦГЗ'Яио)  мощности,  по- 
требной для  враіенія  винта  (ур-іе:?=Т  ). 

Затѣмъ,  въ  плоскости  XX  вычерчиваемъ  характеристику  мо- 
тора 035     ,  а  въ  плоскости  УХ  -  характеристику  работы  со- 
противленія  дагяаго  летательяаго  аппарата  (  €0-  )\  прово- 
дим* двѣ  цилйндрическія  поверхности:  одну  -  оъ 
характеристикой  мотора,  какъ  основавіемъ,  и  образующими,  па- 
ШМттшъ  оси  У  ,  а  другую                    .  съ  характеристи- 
кой -работы  сопротнвленія,  какъ  оенованіемъ,  и  образующими, 
параллельЕыии  оси  X  ,  Оодинаты  пеювоа  цилиндрической  повесх- 
еости  введставляютъ  работу  иотора,  ординаты  второй  -  работу 
сопоотивленія  летательнаго  аппарата 
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Онредѣляемъ  лвніи  пересѣченія  цилиндрической  поверхности 
Ѳ^Ж^  О    съ  поверхностью   ѲсМ^ЗИО'  ,  характеризующей 
мощность,  потребную  для  врашевія  винта  (лвнія  Л%  )  и  ци- 
линдрической поверхности  съ  поверхностью  0$5{%Ѳ. 
полезной  мощности  винта  (ливія         ),  и  внчерчв.ваемъ  проек- 
ций этихъ  линій  пересѣченія  (  сД    )  и  (  соі   }  на  плоскости 
^СУ   ;  онѣ  пересекутся  другъ  съ  другомъ  въ  точкѣ  т  ,  коор- 
дината ос  которой  дастъ  намъ  число  оборотовъ  тъ  винта,  а  ко- 
ордината ^  дастъ  скорость  V  всего  летательнаго  аппарата. 
Отноіеніе  «е  ^ПсДі_  координатъ  X  точекъ  той  и  другой  сѣдло- 
образной  поверхности,  лзжащихъ  на  вертикали  точки  т  ,  дастъ 
намъ  хоэффидіентъ  золезнаго  дѣйствія  данной  винтомоторной 
группы.  Зри  зтомъ    выяснится  также,  насколько  выгодно  рабо-. 
гаетъ  ноторъ,  т. -е.  насколько  близко  къ  тому  числу  оборотовъ, 
при  которонъ  онъ  выдѣляетъ  наибольшую  мощность. 

йзъ  предндуяихі  разсуіденій  и  построенія  ввгежаетъ  доволь-. 
но  важное  заключевіе:  у  дирижабля  или  аэроплана,  имѣющаго 
определенные  моторъ  и  винтъ,  сама  собою  устанавливается  опре- 
деленная скорость  полета  и  число  оборотовъ  мотора,  такъ  какъ 
существуем  только  одна  пара  значеній  ^  и      (только  одна 
точка  т<ъ  ),  для  которой  одновременно  и  мощность,  развиваемая 
моторози»,  равна  мощности,  воспринимаемой  зинтомъ,  и  полезная 
работа  винта  завна  работѣ  сопротивленія  всего  летательнаго 
аппарата. 

Если  при  построеніи  поверхностей  для  работы  винта  по- оси 
ОС   откладывать  величины"  сУОС,  а  не      ,  то  онѣ  остаются 
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одяѣми  и  іѣми  же  для  зсѣхь  шаговъ  винта  даннаго  типами  будетъ 
мѣяятъся  только  масштаб*. 


§40,      ЗАДАЧА  ФЕРБЕРА. 

Разсчит    аемъ  винтъ  для  аэроплана  или  дирижабля  на  основа- 
ніи  графиков*  Фербера»  Обыкновенно  даетоя  скорость  полета 
и  подъемная  сила  летательнаго  аппарата;  по  последней  сообра- 
жаютъ  форму  и  размѣры  аппаоата  и  при  данной  скорости  опредѣ- 
ляютъ  силу  тяги  винта  5\,  .  Ятакъ,  извѣстны.  Помножая. 

3\,  на  '17  ,  пол уча ют ъ  полезную  работу,  сообразно  с*  которой 
и  строится  моторъс  Зная  характеристику  мотора  и  задаваясь 
его  скоростью  вращевія  так*,  чтобы  яоэффиціентъ  полезнаго 
дѣйствія  его  былъ  возможно  большими,  опредѣляютъ  затрачивае- 
мую  работу  Т  и  коэффнціентъ  полезнаго  дѣйствія.  Если,  как* 
это  обыкновенно  бываете,  винт*  насажен*  прямо  на  валу  мото- 
ра, то  и  число  оборотов*  винта ^  будетъ  также  задано  числом* 
обоостовъ  мотора.  Неизвѣстными  являются  лишь  шаг*  винта  и 
діаметръ  винта  3)  . 

Такъ  ставит*  задачу  объ  опредѣленіи  размѣровъ  винта  Фес- 
беръ. 

Для  прим^оа  он*  рішает*  такую  задачу.  Скорость  полета 
Ъ  =  \2™^Улѵі   ;  сила  тяги  31  =  400  к^.   .  Мотор*  въ 
4о  НР      ,  такъ  что  развиваемая  имъ  мощность  Т  =  Ао.у5  ^Й^= 
=  ЪООоЧг&ы  .  Число  оборотов*     =  4^6    въ  секунду,  Тре- 
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буется  найти  Ж  и  %  . 

По  имѣющимоя  даннымъ,  находимъ чкоэфФиціентъ  полезнаго  дѣй- 
сгвія  винта  ^  : 


т 


42.100 
3000 


04 


и  величину 


^  _  ХѴЗІ    =  48дь  Ѵ100 


77 


42 


129 


Затѣмъ  проводим*  на  діаграммѣ  Фербера  (фиг.  194)  горизонталь 
=  0,4  и  кривую  1  =  1?29  ,  а  чзрезъ  точку  ихъ  пересѣ^енія  Л 

(лѣвую,  потому 


что  правая  соот- 
вѣтогвуетъ  боль- 
шему скольжеяію, 
а,  следовательно, 
и  менѣе  выгодной 
оаботѣ  винта), 
проводим^,  Интер- 
пол иоуя  на  глазъ, 
линіи      и  Іі  . 
Находимъ,  что 
точкѣ  <Л  зоотвѣт- 
5Еѵѵг.  134.  отвуетъ  скольже- 

ніе  винта  ъ  =  0,41  и  значевія  2//  ,  Іа  =  .  Пользуясь 
последними  величинами,  опредѣлявмъ  из-ь  выраженія  (  181  )  діа- 
метръ  винта: 


\ГК        2 7  N/100        »  9Л-  + 
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и,  наконецъ,  шагъ  винта: 

ЗІ?  =  к$  =  0,5*.  2,25  =  Іі7-ті. 

Такимъ  образомъ,  при  помощи  графиков*  іербера  легко  разсчитать 
размѣры  винта,  не  обременяя  себя  сложными  вычисленіями. 

Если  бы  задача  рѣшалась  болѣе  точно,  то  нужно  было  бы  при- 
нять во  внимаяіе  и  характеристику  мотора.  При  этомъ  выясни- 
лооь  бы,  насколько  нужно  отступить  отъ  числа  оборотов^-  со- 
ответствующего ваивйРоднѣвшеі  работѣ  мотора,  для  полученія 
ваивыгоднѣвшев  работы  всей  винтомоторной  группы.  Эту  задачу 
рѣшилъ  капитанъ  Шабскій,  и  въ  особой  формѣ  членъ  Возду- 
ховлавательнаго  Кружка  при  Й.Т.У-щѣ  Маргулисъ.  Статья  ка- 
питана Шабскаго  напечатана  въ  трудахъ  I  Всероссійсхаго  Возду- 
хоплавательнаго  Съѣзда. 


§41.      ЗАДАЧА      КАП.  А.Й.ШАВСКАГО. 

Требуется  летѣть  со  скоростью  12  пгѵ/^ъі   ,  причемъ  сила 
тяги  винта  31  =  400  Іс^  .  Моторъ  данъ  въ  40  силъ  при  1120  обо- 
ротахъ  въ  минуту.  Отсюда  яаходимъ:  Т0  =  3000  Чг^лс  и 
с//5  =18, 6   .  Дана  также  и  характеристика  мотора.  По  большей 
части,  она  очень  близка  къ  прямой  линіи  (вращательный  моментъ 
на  коренномъ  валу  мотора  довольно  близокъ  къ  постоянству,  а 
секундная  работа  равна  моменту,  помноженному  на  скорость),  а 
пстсмъ  сразу  падаетъ,  когда  моторъ  яереходитъ  язвѣстное  число 
оборотов*.  На  фиг.  195  представлена  характеристика  одного  взъ 
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легких*  моторов*,  подтверждающая  оказан- 
ное. Ео  оои  абсцисс*  отложено  число  обо- 
ротов*, а  по  оси  ординат*  -  модность 
Если  принять  приближенно,  что 

и  воспользоваться  соотношеніями 


°2 


т 


то  можно  вывести,  что 


В*  нашем*  случаѣ 


зооо 
18,Ь 


=  100.12 
6         461  сЛ3 


ЗІ1 


ж 


.4000 


7М 
0^2 


Ш  -  І2 

Выражая  величину  'ѴУ  через*  основная  перемѣнныя      и  1  , 
можно  вычертить  кривую  т^Ѵ  =  0,52    на  графинѣ  Фербера.  Но 
проіе  сдѣлать  это  иначе.  Вудем*  проводить  горизонтали,  соот^з 
вѣтствующія  разным*  ^  ,  и  вычерчивать  кривыя  для  V   ,  соот-. 
вѣтствующія  ур-ію        =  0,52  .  Тогда  точки  нересѣченія  го- 
ризонталей     оъ  соотвѣтственными  кривыми  V  будут*  точками 
криво!  г)  V  =  • 
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Яз*  графика  Фербера  видим*,,  что  кривая  'Ѵ  =  1  ,  соотвѣт- 
ствуввая  ^2  =  »  Е^зтъ  тахівгат  при  ^  -  °А8  ►  следо- 
вательно, пересѣченія  еще  не  получится,  При  больших*  кри- 
выя  л>  проходят*  еще  дальше  от*  еоотвѣтствеявахъ  горизонта- 
лей.  Отсюда  заключаем*,  что  т)<0^55   V  >  4ло4  . 

Опредѣлив*  предѣльаыя  условія,  составляем*  таблицу: 


ч 

0,52 

0,3 

0/26 

0,2 

0;Ю4 

■у 

1,3 

4,73 

2Х) 

2,6 

5* 

вычерчиваем*  кривыя  "V   (интерполируя  на  глаз*)  и  по  точкам* 
строим*  кривую   ір>  =  0,52    (фиг.  195).  Взятыми  зкаченіями 

-т?  верхняя 
часть  кривой  не 
определена.  По- 
этому возьмем* 
еще  ^  —  0,45 
и  12=0,48  ;  соот- 
ветственная 'Ѵ 
будут*:  -1,15  и 
4,0  8   .  Вычерчи- 
вая и  эти  кривкя 
^   ,  находим* 
всю  кривую 

^ЖІ,  ;  она  выражает*  на  график!  Феобера  закон*,  который 


*)  Окмѣченнмя  ѵъѣадочной  *  зпачх ні л  'Ѵ  ухе  ипѣкъсй  я* 
ірафихѣ  Фербера. 


дается  характеристикой  мотора  и  устанавливает*  связь  меаду 
скольженізмъ  впита  и  коэффиціентом*  полезнаго  дѢйстбія  при 
данном*  ыоторі  и  данной  скорости  Ъ  ,  Затѣмъ,  отыскиваем*, 
^іГѣ  на  этой  кривой  будет*  коэффициент*  полезнаго  дѣвствія 
наибольшим*;  это  будет*,  конечно,  в*  верхней  точкѣ  Ж  кри- 
вой, соответствующей  значеніям*  'п  =  0,4н       г  =  о^± 
'Ѵ  =  АрЯ    .  Через*  точку  ЗС  проводим*  кривая  {г  и  ^  ;  по- 
лучается  Іг  =  0г85    ,   5"  =  2,5  . 

Теперь  определяем*  размѣры  винта,  число  оборотов*  и  мощ- 
ность, с*  какой  будет*  оаботать  могоръ. 

3=1^  =Л0*а; 

Т  =  2500  ='  33,3  НР. 

Как*  видим*,  получился  оезультатг,  довольно  значительно  от- 
личавшейся от*  того,  который  мы  пряблввенно. получаем*  согла 
но  Феобзру. 

У  нас*  вышло  довольно  длинное  построеніз,  потому  что  мы 
наносили  на  график*  Феобеиа  всю  характеристику  мотора.  Для 
дѣиствиіельнаго  же  оасчета  винта  надо  имѣть  только  ея  верх- 
ѵьъ  часть,  так*  что  достаточно  построить  только  кризыя 
Ч  '•       0,4°;      о^-      о,4в  • 

опредѣлить  точку  X  и  провести  кривыя  к  =  о,  Я  5  и        2  5. 
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Кромѣ  того,  отъ  всѣхъ  этихъ  кривыхъ  надо  проводить  только 
нужяыя  намъ  части,  как<ь  за  фиг.  187.  Весь  расчетъ  производит- 
ся на  прозрачной  кадькі,  не  вычерчивая  ничего  лишняго,  а  пря- 
мо наложивши  ее  на  графикъ  Фербера.  Основной  квадратъ  слѣду- 
етъ  начертить  какъ  Для  установки  кальки,  такъ  и  для  того, 
чтобы  впослѣдствіи  сразу  определить  положеніе  вс$хъ  точекъ 

раечетнаго  чер- 
тежа относитель- 
но саыаго  графи- 
ка. 

Можно  было  бы 
рішнть  задачу  и 
для  болѣе  слож- 
ной характеристи- 
ки Т  ,  а 
именно:  изъ  выра- 
женія  Т  =  с^сЛГ) 
и  формулы    ^  = 
=  — ^ —  опредѣ- 
лить  \  и  установить  связь  между      и      .  Затімъ  изъ  трехъ 
формулъ  можно  исключить Т  и  ^  и  получить  одно  ур-іе,  связы- 
вающее ^  и  -V  и  данная  величины  91  и  1У  .  Во  мы  этого  не  дѣ-,. 
лаемъ,  такъ  какъ  указанное  рѣшеніе  довольно  сложно,  а  резуль- 
тата будетъ  очень  немного  отличаться  отъ  полученнаго  въ  пред- 
пол  оженіи  Т  -=сісіѵр  , 
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§42.      О  П  К  Т  Ы      О  О  Ч  А  N  0  1  А  . 


Самыми  важными  для  расчета  воздушных*  винтовъ  въ  настоя- 
щее время  являются  опыты  Дорана  (Оогапй),  произведенные  въ 
Военной  Воздухоплавательной  Лабораторіи  въ  сьаіаіз-Меидоп. 
Эти  опыты  производились  на  телѣжкѣ,  движущейся  по  рельсам*, 
въ  безветренную  погоду.  Опредѣлялась  сила  тяги  винта  и  по- 
требная мощность  мотсра  въ  зависимости  отъ  скорости  поступа- 
тельного движенія  V  и  числа  оборотовъ  сЛ°  ,  Опыты  производи- 
лись при  перемѣннои  скорости  77  и  постоянномъ  оѴ3  ,  и  на  гра- 
фиках* наносились  семейства  кривых*,  каждая  для  постояннаго 
числа  оборотовъ.  У  насъ  (фиг.  198  и  199)  представлены  графи-: 
ка  Дорана  для  деревявнаго  винта  съ  постоянным*  шагом*,  имѣю- 
щаго  размеры:  2)"==  2,5  тгиі  ;       =  1,875  тіі  ;  '\х  —  ОуИпгік,;  ско- 


рость °0  при  опытахъ  изменялась  отъ  0  до  42 


-V. 

'о 

°>- 

\ 

АО 

... 

ч 

лл,ъ 

-л — 1 

\\ 
Ч 

20  V 


Флуѵь.  т. 


Съ  ПОМОЩЬЮ 

графиковъ  51 
и  Т  можно 
для  любой 
скорости  й 
любого  числа 
оборотовъ 
опредѣлить 
коэффиціентъ 


 ! 

р 

— 

-К 

г 
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полез  наго  д-Мствія  вивта  ^  » 
как-ъ  отношеніе         къ  Т  . 
Кривня  ^2  нанесены  у  насъ  на 
одной  діаграимѣ  съ  силой  тяги 
31  (фиг.  198),  при  чемъ  одна 


из*  нихъ  доходит ъ  до 


Конечно,  дунктврныя  части 
кризыхх  31  к  ^  экстраполиро- 
ваны;      обращается  ъъ  нуль 
дважды:  при       О    и  при 
Ъ=с>С2е.  т. -е.  когда  61=  О 
^    Кривая  у  имѣеті  здѣсь  нрн- 
блкзнтельно  такой  же  видь,  какъ  и  соответствующая  кривая 
(ЗеЬег'а  для  водяного  винта.  На  такихъ  граѣикахъ  тгш/х^  =^:Ш 
остается  для  всѣхъ  подобных*  винтовъ  (несмотря  на  различные 
діаыетры)  почти  одинаковым*  и  мало  зависктъ  отъ  числа  об-опо« 


товъ.  Приводим* 

для  соавненія 

Т  а  б  л 

и  ц  а 

26. 

9 

40 

10,6 

0,75 

0,74 

0,75 

Таблиц 


27. 


%ллътѵъ  к  =  0,75  ;  2)  =  4,5  <тІ. 

- 5-4і 

4 

шале  т) 
1  ^ 

0,71 

о,73 

Слѣдующая  серія  опытовъ  Дорана  относится  кг  опоедѣленію 


-  36? 


яанбольшаго  коэффиціента  полезнаго  дѣйствія,  достишнмаго  въ 
группѣ  винтовъ  одного  типа,  но  съ  различием!  пропорціоиаль- 
нымх  кагонх  к  (  к  =  ^-). 

Для  опредѣлевія  этого  тахіяшш  тахіяюгшп  хоэф$иціента  по- 
лезнаго дѣиствія  были  изготовлены  пять  винтовъ  съ  различными 
к  :  0,625  ;   0,75  ;  0,874-  ;  <о  ;  429   ;  для  каждаго  изх 

нихх  опредѣлялнсь  ос^  ,  )\  и  \  ,  соотв-Зтствуюзая  тал  ^  =  ?) 

л 

Затъ-мъ,  откладывая  по  оси  абсциссъ  п  ,  а  по  оси  ординатъ 
оі^  ,  Д  ,  Л1  ,  ^т ,  ас  пяти  наёденяыыъ  точкамъ  строили  кри- 
выя  соотвѣтсівуюхрхъ  величиях: 


/ 

/ 

/ 

7 

V  А 

Очевидно,  что  кривая  ^ 
(  214  }  должна  имѣть 
шах, ,  такх  какх  ^2  =  0 
при  \х  =  0   (дискх)  и 
при  к,  =оо  (крылатка); 
на  фиг.  200  онх  яаблю- 
&^.2оо.  дается  при  к  =  І2  . 

Это  и  есть  искомый  тахішшп  гаахігоогиіп  даянаго  типа  винтовъ, 
равный  0  84    .  Его  довольно  легко  определить  съ  точностью, 


31 


и  = 


потому  что  нзмѣненія  т)  весьма  малы 


Гі  о 


и  \і 


близком*  къ  1  . 
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§43,      ЗАДАЧА     Б  0  К  А  N  0  •  А  , 

Пользуясь  экспериментальными  кривыми  (фиг*  200  ),  можно 
для  каждаго  даннаго  случая  подобрать  винт*,  который  работал* 
бы  с*  шах.  коэффиціента  полезнаго  дѣйствія.  Чтобы  винт*  с* 
данным*  пропорціональным*  шагом*  работала  при  *  он* 

должен*  имѣть  тѣ  значенія  оСг  ,  Д  иЛі  ,  которыя  даются  для 
него  на  фиг.  200.  Слѣдовательяо,  для  всякой  скорости  '1У  мы 
Еаходлм*  единственное  значеніе  <ЛРЮ=^,  Это  дает*  возмож- 
ность  выбрать  ^  при  данном*  35,  и  наоборот*;  но  при  этом* 
поглощаемая  винтом*  мощность  (а, следовательно,  и  тяга  винта) 
будет*  различна.  Если  же  поставить  условіе,  что  мощность  мо- 
тора нам*  дана,  то  получим*  единственяыя  и  вполнѣ  опредѣлен- 
ныя  значенія  55  й  /  .  йх*  выраженія  легко  получить  изъ  ур-ій 
(24  2.)  совместно  с*  (  215  ): 

■  -  №>ъ%  ~Ѵ      3  "  "  Л  ] 

Т  Т    х[  ѵ  } 

Таким*  образом*,  для  каждаго  к  при  данных*  Т  иѵ5  нахо- 
дим* тѣ  значенія  2)  и  сХ7  ,  при  которых*  г/  будетъ  иміть  тіпі- 
шит. 

Для  непосредственнаго  их*  опредѣленія,  Доран*,  пользуясь 
формулами  (215  )  в  (216  ),  построил*  особый  график*,  изо- 
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б раженный  на  фн- 
гурѣ  201.  На  немъ 
по  оои  абсциссъ 
отложены  величины 
іг  (отъ  0,8  до 
1,3),  а  по  оои 
ординатъ  величи- 
ны 09        ,  3  и 
с^/3  ,  при  чемъ 
точки,  СООТВІТ- 
ствующія  ОДНОЙ  и 
тоі  же  скорости, 
соединены  друг-ь 

тт  образом%, 

на  діаграммі,  кромѣ  кривой     ^  ^оюс     *  имѣется  два  семей- 
ства попарно  сопряженных^  кривыхъ  2)  и  сЛГ  ,  каждая  пара  для 
определенной  скорости  77  (отъ  17  до  24  'ТК1$^К  При  пострсе- 
ніи  предполагалось,  что  секундная  работа  Т  ,  поглощаемая 
винтомъ,  постоянна  и  равна  48  НР  . 

Чтобы  построить  подобный  графикъ  для  другого  значенія  Т 
мощности,  нужно  множить  діаметры,  полученные  для  Т  =  48  НР 
на  »  а  числа  оборотов^  -  на  \[Щг    »  Но  можно  пользо- 

ваться однимъ  и  тімъ  же  графиком^  и  для  различныхъ  мощностей 
мотора.  Для  этого  надо  только  придавать  другія  зяаченія  тѣм$ 
скоростям*,  для  которыхъ  построены  кривыя.  Именно,  если  кри- 


Фѵѵг.201. 
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выя      и  25  построены  для  скорости  V  при  Т  =  48  НР  .  то 
ври  мощности  Т'эти  же  кривая  будутъ  соотвѣтствовать  скоро- 
стям* 


на  крвЕоа 


а  Л5 


на  кривой  95  .  Значенія  т)т  отъ -этого  не  нѣняются,  такъ  какъ 
ие  зависят*  отъ  абсолют нахъ  зеличинъ  скоростей,  Яанъ  выгодно 

держаться  болыпнхъ  величин*/^,» »  лежащих*  въ  правой  части 
графика;  слѣдовательно,  выгодно  по  возможности  увеличивать 
діаметэъ  винта  и  уменьшать  число  его  оборотов!*.  Вопросъ  же 
о  томъ,  нужно  ли  ставить  этъ  мотора  к*  винту  передачу  для 
уменыпенія  числа  оборотов*  пссдѣдняго,  рѣщаетея  въ  каждому 
частном*  случаѣ  особо,  такъ  какъ  добавочный  вѣеъ  отъ  переда- 
чи может*  поглотить  всѣ  выгоды,  доставляемая  увеличеніемъ 
коэфішіента  полез ваг о  дѣйствія  винта, 

Разоішнмъ  пои  помощи  этого  графика  двѣ  задачи. 

1)  Требуется  подобрать  винты  для  мотора  въ  48  НР    ,  да- 
ющего 20  оборотовъ  въ  секунду  при  скоростях*  17,  18,  19, 
24  'тп/^&с  .  Проводит  горизонталь,  проходящую  черезъ  сХ* =  20. 
йзъ  точек*  пересѣченія  ея  съ  кривыми      проводимъ  ордината, 
отрѣзки  которахъ  отъ  оси  абсцнссъ  до  соотвѣтстзенныхъ  кривыхъ 
^    дадут*  намъ  діаметры  вивтовъ,  до  кривой  т?,т  -  коэффиціемн 
полезнаго  дѣйствія,  а  абсциссы  -  величины  п  .  Нзпр, ,  получа- 
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емъ  (табл.  28): 

Таблица  28. 


V 

18 

20 

22 

24- 

2,30 

2,26 

2,20 

2Д4 

к 

0,614 

0684 

0,754 

0,81 

0,55 

0,60 

0>6 

071 

2)  Располагаемая  мощность  на  оси  винта  48  НР     ,  а  діа- 
иетръ  винта  по  конструкт ив нымъ  еоображеніямъ  не  должеяъ  пре- 
восходить опредѣленной  величины  25  .  Скорость  полета  дана. 
Определить  Іг  ,  сМ*  и      .  Горизонталь,  проведенная  на  вксотѣ 
даннаго  діаметра,  аересѣкаетъ  кривую  25  ,  соответствующую 
данной  скорости  Т)  ,  въ  опредѣлеяной  точкѣ;  ордината,  прове- 
денная черезъ  эту  точку,  даетъ  значенія  ^т  к  оАР,  абсцисса 
же  ея  -  величину  пропорціональнаго  шага  Іг  ;  На  основаніи  вы- 
ше сказаннаго  получаема  рѣіеніе  единственное  и  опредѣленное, 
такъ  какъ  2)  выгодно  брать  возможно  больше, 

§  44.      й  3  С  Л  ѣ  В  3  В  А  Н  I  В     3  й  Н  Т  0  М  0  I  0  Р  Н  0.  Й 
ГРУППЫ     ПО     СПОСОБУ     в  п  О  1  9  N  в  •  А  . 

Нѣсколько  иначе  оазрѣшаетз  задачу  о  выбор!  винта  для  аэро- 
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плана  капитан*  РиоЬепе  *) 

Чтобы  выяснить  полную  характеристику  работы  винто-мотор- 

ной  группы,  надо  нмѣть  от- 
дельно характеристику  соб- 
ственно мотора  (по  оси  аб- 
сциссъ  откладываются  числа 
оборотов*,  а  по  оси  ординат* 
-  мощности  въ  НР  )  и  от-, 
дѣльно  характеристики  вин- 
та, как*  ее  строит*  Доран*: 
по  оси  абсциссъ  отложены 


202. 

скорости  постулат з льнаго  движевія  Ъ  ,  а  по  оси  ординат*  на 
одной  діаграммѣ  мощность,  поглощаемая  зинтомъ,  выраженная  въ 

НР  ,  а  на  другой  -  сила  тя- 
ги въ  ;  при  этомъ  каждая 
кривая  соотвѣтствуетъ  опредѣ- 
ленному  числу  оборотов*. 

На  фиг.  202  и  203  пред- 
ставлены такія  діаграммы  но- 
внхъ  опытов*  Дорана»  Діаграм- 
ма  мотора  ставится  рядомъ  с* 
діаграммой  мощности  винта,  а 
над*  послѣдней  ставится  діа- 
Фала.2оъ.  грамма  сила  тяги  винта,  как* 


*)  Опубликовано  въ  яуряалѣ  „Ьа  *есЪпічие  аегопаЪіяие' 

.   1     1  37 
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на  фиг.  204.  Каждой  точкѣ,  нав.р„ ,^іі00  ,  первой  діагракмьк 


представляющей  мощность  мотора  при  4І00    ^а^,  ооотвѣт- 
ствуетъ  одна  кривая  1400  (пунктирная)  изъ  діаграымы  іющно- 


^ѵг.204 

сти  винта  и  на  этой  кривой  точка  Л1100  оъ  той  же  ординатой 
(  ^юоЛ^о^^Д  ,оо ),  Абсцисса  0аИ10О  ,  очевидно,  представля 
етъ  ту  скорость  пост уозтель ваг©  хзяѵенія   при  которой  винт^ 
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дѣлая  1100  °/<мушы  ,  как*  раз*  поглотит*  мощность,  выделяе- 
мую моторам*  при  том*  же  числѣ  оборотов*.  Когда  точка 
пройдет*  по  діаграммѣ  мотора,  точка  Л  опишете  ва  діаграммі 
винта  кривую  (оплошную),  величина  которой,  Лт  ,  соответству- 
ет* веріинѣ         діаграммы  мотора.  Эта  кривая  представляет* 
діаграмму  мощностей,  с*  которой  может*  работать  винто-мотор- 
ная  группа  при  различных*  скоростях*  поступательнаго  движе- 
нія  и  соответственных*  числах*  оборотов*,  ТочкаЛ^  ,  с*  аб- 
сциссой нуль,  соотвѣтетвует*  винту  с*  неподвижной  осью.  Про- 
должая ординаты  <\Ди  до  пересѣченія  с*  соотвѣтст венной  кривой 
91  ,  получим*  діаграмму  силы  тяги  виято-мотсрной  группы  в* 
зависимости  от*  скорости  поступательнаго  движенія  (сплошная 
кривая  31  ).  Произведеніе  силы  тяги  на  скорость  дает*  полез- 
ную работу,  выделенную  винтом*  (сплошная  толстая  кривая). 
Мах.  ея  соответствует*  вершинѣ  кривой, Обыкновенно  она 
не  лежит*  на  одной  ординатѣ  с*  вершиной  «Лт  діагоаммы  затра- 
ченной  мощности,  Откошеніе  а  л    дает*  нам*  коэФфипіент*  по- 
лезнаго  дѣйствія  винто-моторной  группы  (кривая  ^  )• 

йз*  приведенных*  разсуиденій  и  діагоамм*  ОисЬепе'а  вполнѣ 
выясняется  дѣйствіе  винто-моторнои  группы. 

§45.      ПОСТРОЕЯІЕ  ХАРАКТЕ- 
РИСТИКИ   винтомоторной  группа 

ПО     СПОСОБУ  МАРГУЛЙСА, 


В.С.Маргулис*  предлагает*  строить  характеристики  винтомо- 
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торнов  группы,  пользуясь  логарифмической  сѣткой  *).  Для  это- 
го ©я*  строитъ  сначала  поверхность  тяги  винта  подобно  тому, 
как*  было  изложено  в*  §  35,  только  ось  п  он*  считает*  ао 
направленію  от*  наблюдателя,  а  ось 77  влѣво;  по  оси^і  вверх*, 
как*  и  прежде,  откладывается  сила  тяги.  Поверхность,  вычерчен- 
ная на  фиг.  205,  построена  по  опытам*  Дорана  для  винта  9)  = 
==  2л5іпІ  ,       =  і%7.5 /ггік  .  Вычертив^  линіи  пересѣченія  по- 


верхности  с*  плоскостью       =  і 5 0 0  °/Сѵид^. ,  он*  вычерчивает* 
вертикальный  параболы»  который  проходят*  через*  начало  коор- 
динат* и  различный  точхи  этой  кривой,  представляя  линіи  пере- 
сѣченія  поверхности  с*  вертикальными  плоскостями,  проходящими 
через*  ось 

Вмѣсто  этой  поверхности,  для  практическая  пользов&нія 

*)  Доложено  па  1  Всероѵсійекомъ  Во  яд ухопАав&тшАѢЖькъ  ёѣ&вФѣ 
ѳъ  Апрѣлѣ  1911 
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ійаргули&ъ  предлагаете  вычерчивать  на  логарифмической  бума- 
Л  соотвІіотвеЕную  номограмму  по  следующему  способу. 

Возьмздф  на  фиг,  206  діаграмму  Дораиа»  в*  которой  по  оси' 
абсцисс*  §ткладываются  скорости  воотупательнаго  движенія,  а 
щ  оси  ординат*  -  сила  тяги  для  указаннаго.  винта  при  пгъ  = 
«=  <Ь00  °Мллл/к ■ ,  изображенная  кривой  аі?  « 

Ва  логарифмической  бумагѣ  по  оси  абсцисс*  откладываются 

Я. 

*        *   ж  -і  лсгариѳны  сотен*  числа  оборо- 

тов* от*  правой  руки  к*  лѣвой^ 
а  по  оси  ординат*  -  логариеин 
метров*  скорости  и  килограм- 
мов* сила  тяги,,  так*  что  нача- 
ло координат*  соответствует г 
І00  °У^^. ,  А.  И  {  Ц, 

силы  тяги.  Числу  оборотов*  600 
соотвѣтствует*  оодината/  начер- 
ченная толстой  лизіайг.  На  ней 
откладываем*  силы  тяги,  соот- 
(±>     0п/.  *     вітствующія  различным,  скоро- 

стямъ.  ^резъ  каждую  полученную  таким*  образом*  точку  прово- 
дим* прямую  линіюе  ординаты  которой  представляют*  логарнемв 
Оилн  тявй  при  различных*  числах*  оборотов*  и  различных*  ско- 


•г 

N 

\ 

ростах*,  соотвѣтствунщях*  одному  и  тому  же  отношенію 


при  этцць  полученная  линія  представляет*  изображеніе  парабо- 


лы, приставленной  на  фиг   205  для  того  же  отношенія- 


яля  одного  и  того  же  коэффипіента  полезнаго  дѣнствія. 
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Эта  линія  будете  на  логарифмической  бумагѣ  прямою,  образую- 
щей съ  осью  абсцисоъ  уголъ  сС  ,  при  чемъ  ^оС  =  2  (вслѣдствіе 
того,  что  парабола  второй  степени)-  Черезъ  всѣ  точки  ордина- 
ты, представленной  толстой  линіей.  будутъ  проводиться  такія 
прямыя,  которыхъ  на  рис,  81  представлено  пять,  соответствен- 
но пяти  взятыми  точкамъ  кривой  с\%    .  Онѣ  соотвѣтствуютъ  раз- 
личнымъ  отношеніямъ  ~~  * 

Кромѣ  этого»  строится  еще  прямыя  линіи,  ординаты  которыхъ 
представляютъ  логарифмы  скорости  при  данномъ  числѣ  оОоротовъ. 
Эти  прямыя  лйній  даны  для  постоянныхъ  отноіеній  — :  и  потому 
образуютъ  съ  осью  абсциссъ  углы  ^  =  ^5°  ("Ц]Ъ  =  1    ).  от- 
рѣзки  этнхъ  линій  на  оси  ординатъ  даютъ  постоянное  отношеніе 

пу 

-~  (на  нашей  фиг    умноженное  на  100),  которому  соотвѣтству- 
ютъ  линіи  (~-  =  А  :   Іс^ЧУ  —  Ісрг  +■      X  )а  При-— -  малом* 
эти  отрѣзки  отрицательны  и  обращаются  въ  —  <=>°  дЛЯ  ~-  =  0  , 
т. -е.  для  геликоптеонаго  винта.  На  -нижней  діаграммѣ  вычерче- 
ны прямыя  мощности,  поглощаемой  виктомъ,  построенный  съ  по- 
мощью кривой  Дорана  тп/гъ  (фиг   206)  для  того  же  числа  оборо- 
тов* 600.  Для  всякой  ординаты  точки,  взятой  на  утолщенной 
вертикали,  мы  строимъ  прямую  линію,  выражающую  связь  между 
логари^момъ  мощности  и  логари  момъ  числа  оборотов*  при  соот- 
вѣтетвующемъ  постоянном*  отношеніи  -^яг  »  Эти  прямыя  будутъ 
пересѣкать  ось  абсциссъ  додъ  угломъ  ^  .  тангенс*  котораго 
равен*  3.  такъ  как*  онѣ  представляютъ  куб ячеек ія  параболы, 

Съ  помощью  трехъ  начерченных*  семействъ  прямых*  линіі 
(всего  14)  можно  по  данному  числу  оборотовъ  и  скорости  одре- 
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лѣлить  силу  теги  винта  и  поглощаемую  имъ  мощность*  Для  этого 
по  Ьа  числа  оборотовъ  и  Ьа,  скорости  опредѣляем!  точку  и 
смотрим!,  какому  отношенію  ^  соотвѣтствует!  прямая  скоро- 
огей,  проходящая  через!  эту  точку.  Но  этому  отноіенію  беремъ 
іірямыя,  соотвѣтствующія  сил!  тяги  и  мощности  и  опредѣляем! 
ихъ  нересѣченія  съ  прямой,  параллельной  оси  ординат!  и  про- 
ходящей через!  взятую  точку. 

Переходима  къ  винтомоторной  гр^ппѣ.  Для  этого  вкчертимъ 
діаграммѣ  мощности  винта  логарифмическую  кривую  характе- 
ристики мотора,  т. -е.  откладываем!  по  оси  абсцисс!  числа 
оборотов*  мотора,  а  по  оси  ординат!       вндѣляемой  имъ  мощ- 
ности; получится  кривая  -е |  .  Для  каждой  точки  этой  кривой 
смотрим!  нумеръ  проходящей  черезъ  нее  прямой  мощности  винта 
и,  проведя  черезъ  эту  точку  параллель  оси  ординатъ,  опредѣ- 
лимъ  точки  ея  пересѣченія  съ  прямыми  скорости  пост упате льна- 
го  движенія  и  силы  тяги,  обозначенных!  тѣмъ  же  нумером!.  Каж- 
дый такой  нумер!  соответствует!  опредѣленному  коэффиціевту 
полезнаго  дѣйствія  винта,  Эти  двё  группы  точек!  гересѣченія 
соединяем!  непрерывными  линіями  и  получаем!  кривыя  поступа- 
тельных! скоростей  (  ооі  )  и  СИЛ!  тяги  (  ^  |   )..  соотвѣт- 
ствующих!  различный!  числам!  оборотов!  данной  винтомоторной 
группы.  Кривая  і  |;  перенесена  (пунктиромъ)  и  на  діаграмму 
Дорана  для  силы  тяги,  изображенную  на  фиг»  20с. 
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§46.      ТЕОРІЯ  РАНКИНА* 

Ранкина  (Капкіпе)  можно  считать  основателемъ  теорій  винта, 
оонованныхъ  на  разсмотрѣніи  удара.  Здѣсь  дано  изложение  тео- 
ріи  Ранкина  по  Буслею  *),  съ  нѣкоторыми  измѣненіями,  облегча- 
ющими выводъ  основной  формулы  Ранкина. 

Пусть  линія  сЛ6  (фиг.  207)  представляете  направленіе  эле- 
мента лопасти  винта,  а  линія  Л%  лежитъ  въ  плоскости,  перпен- 
дикулярной оси  винта»  которая  параллельна  плоскости  чертежа  и 
направлена  вертикально.  Лопасть  движется  горизонтально  слѣва 

направо,  какъ  показьшаетъ 
большая  стрѣлка,  со  скоро- 
стью        .  Предполагается, 
что  винтъ  вступаетъ  въ  со- 
вершенно спокойный  воздухъ 
207.  со  скоростью      е  Кадъ  все- 

гда, мы  обращаема  движеніе  и  оазсматриваемъ  винтъ,  вращающій- 
ся  въ  набѣгаюіемъ  на  него  со  скоростью^  потокѣ.  Уголъ  на- 
клона лопасти  къ  направленію  ея  движенія  обозначимъ  черезъ 
^    ,  Если  бы  частицы  воздуха  прямо  скользили  по  лопасти  вин- 
та, то  скорость  потока  должна  бы  быт.ь5Ь(?  .  Эту  скорость, 
которую  мы  обыкновенно  обозначаема  черезъ  Л*Х>  Ранкинъ  на- 


*)  Вуслей.  Гребной  еинть*  Переводъ  Креницкаю.  Москва. 
1698  *. 
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зывает*  через*  Т)0  ,  Сложивши  ез  со  скоростью  двнженія  лопа- 
сти, взятой  въ  обратную  сторону,  по  правилу  треугольника,  ію 
лучили  бы  (Л  6     Но  воздух*  подходит*  съ  меньшей  скоростью 
V  =  ЗЪЗ)     Воздушный  частицы  вступают*  на  лопасть  с*  относи 
тельнои  скоростью  ЛЙ)  ;  а  так*  как*  лопасть  направлена  по 
Л  6  ,  то  происходит*  удар*:  Яри  ударѣ  составляющая  относи-, 
тельной  скорости  ^З)  ,  перпендикулярная  лопасти,  уничтожит- 
ся, к  останется  только  составляющая  Л  %  ,  направленная  по 
лопасти.  С*  этой  последней  скоростью  частицы  и  сойдут*  с*  ло 
пасти,  при  чем*  в*  абсолютном*  движенін  к*  скорости  Зс%  при 
бавится  скорость  движенія  лопасти.  3) 9  Эту  абсолютную  ско 
рость,  З^^о  і  мы  разложим*  на  вертикальную^^  ,  которая  бу 
дет*  представлять  скорость  уходящаго  от*  винта  потока  по  на-, 
правленію  оси  винта,  и  горизонтальную которая  показы- 
вает*, что  поток*  за  винтом*  вращается  в*  ту  же  сторону,  ку- 
да и  винт*- 

Для  опредѣленія  силы  тяги  винта  надо,  прежде  всего/  опре- 
делить количество  протекающаго  через*  винт*  воздуха.  Это- 
очень  легко  дѣлается  из*  чертежа.,  тогда  как*  Ранкнн*  пишет* 
довольно  длинный  формулы*  Определим*,  прежде  всего,  %  &  . 
Из*  чертежа  ясно,  что 

В*  свою  очередь. 

Отсюда  вертикальная  составляющая  скорости  уходящаго  от*  вин- 
та воздуха. 
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гдѣ 


{±70') 


"    2Х  ^зе 

представляет*  величину  екольженія,  опредѣленвую  уже  ранѣе. 

Полное  количество  Ж  протекающей  черезъ  винтъ  жидкости 
(секундная  масса)  получится,  если  взять  площадь  2 Ті  оссіос 
того  кольца,  которое  описывает*  элемент*  винтовой  линіи,  по- 
множить его  на  скорость  и  и  проинтегрировать  всѣ  такія  про- 
изведенія,  измѣняя  ос  от*  0  до  а  ,  т.-е. 


11  ССОІСС 

о . 


=  2тЛЪ0    (1  -г^г^хоіх.   .    .  (218) 


Здѣсь  а  =  -=г  есть  радіуаь  винта*  Интеграл*  этотъ  очень 
просто  берется.  Дѣйствительно,  мы  всегда  имѣем*  для  геометри- 
ческаго  винта: 


3  ->  2  31  ОС   '  ^>  2  51  ос  V 


,25і  осу 

Если  это  значеніе  синуса  возвести  в*  квадрат*  и  подставить 
в*  (  218  ),  а  затѣм*  помножить  числителя  и  знаменателя  на 

2     ос  \  2 

,  то  получим*: 


3€ 


3: 


1-  ' 


Второй  член*  подынтегральной  функціи  даст*  логарифм?,  так* 
что  окончательно  количество  протекающей  жидкости 
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Л  =  ЦП«>{і-гі^Ц[і+І^Щ.  .  .  .(2193 

(  Ж  \2 

Здѣсь  пришлось  прибавить  множитель  — — — )     ,  а  двойка  со- 


2  31  ос 

крагилась  при  интеграпіи*  Въ  дальнѣйшемъ  Ранкинъ  обозначаетъ 
для  сокращен*^ 

і=^іг-  =  ^Чч-  >  ■  ■  ■  С220) 

гдѣ  <^0  уголъ  наклонзнія  і"[>айняго  элемента  лонасти  къ  плоско- 
сти, перпендикулярной  оси  винта.  При  обычнкхъ  нашихъ  обозна- 
ченіяхъ  о^=^=      е  Тогда 

гдѣ  3"  -  площадь,  описываемая  винтомъ.  Это,  конечно,  всегда 
меньше,  чімъ  -тг-З-'Й. . 

Чтобы  определить  силу  тяги,  нужно  взять  приоаіеніе  коли- 
чества двяжевія,  т. -е.  оазность  между  количествами  движенія 

[и2]осбіх   и  подходящей 


X 

уходяшей  струи  231-|- 

31  =  2зіІ  Г[плг]хоІх -сіі^.    .    .  .(221) 

Этотъ  интеграл*  легко  берется  на  основаніи  тѣхъ  же  преобра- 
зован^ При  этомъ  Ранкинъ  находитъ  выгодннмъ  подставлять 
сАІТ?  не  въ  окончательной  формѣ   ,  а  въ  видѣ  интеграла 
(ур.  218)    и  затѣмъ  подвергнуть  все  выраженіе  небольшому  пре- 

*)   Натуральный  ла$ ариомъ- 


405  - 


образованію; 


31  =  25і і-    (и*- и^хсіх - 


эсо< 


Іос  = 


ас 


Замѣняя,  по  ур*  (  170' ),?70г  черезъ270-^  ,  внводимъ  эту 
величину  за  скобку: 


2*4  Г?г(уо-7})(і-^^)(і-^)  хоіх  = 


=  ■  1 1":  :  -о 


і 


х 


сіос 


Замѣняя,  какъ  и  прежде,  ^<ѵ»г  ф  черезъ  ,  0^ — г*  ,  полу 

3  4-М  4^  ос 


чимъ; 


а 


2ос С7ІОС  Г      2  ОССІХ 

1  +  <Ш*Т  +г1&^х/3 


о      ч  2€ 

Первый  интегралъ  ив  уже  взяли,  &  второй  совершенно  такой  же, 
только  знаменатель  у  него  въ  квадрат*,  вервий  приводится  къ 
логариѳиу,  а  второй  престо  къ  дрс$а   Подставляя  предѣлк  инте- 
граціи  Она,  находиыъ: 

%,±ЗЪХП-ф-(±+г)Ы±^1-  +  .  (222) 


гдѣ  имѣетъ  указанное  значеніе  (ур,  220  ).  это  и  есть  фор- 
мула, которую  даетъ  Ранкинъ  для  силе  тяги  винта. 
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Секундная  работа,  поглощаемая  винтомъ,  равна 
Т  -  ЗІс^З^  -   .    .     .  (192) 
Это  справедливо,  когда  мы  ставимъ  уоловіе,  что  сила  давленія 
вѣтра  всегда  нормальна  къ  поверхности  пластинки.  Слѣдователь- 
Ео,  во  всѣхъ  ударныхъ  теоріяхъ  эта  формула  совершенно  вѣрна. 

Если  мы  остановимся  на  геликоптерзомъ  винтѣ,  то  должны  бу- 
демъ  положить  для  скорости  притекающаго  вѣтра  и  скольженія: 

7У=  О,  г  =  1 

Тогда  формула  подъемной  силы  приметъ  видъ 

%=  $Ші-2  Щ&-  +  •    •  (22Ъ) 

Согласно  съ  нашими  обозначеніями  и  форм.  (  192  ), 

ТУ.  =        _  т_  . 

подставляя  это  въ  ур.  (  223  )  и  замѣняя  4-  черезъ  4-  .  полу- 
чимъ: 

Сравнивая  эту  формулу  съ  формулой  Ренара  (183  ),  увидимъ, 
что  коэффиціентъ  качества  с_  равенъ 


Е1 


Такимъ  образомъ,  дано  теоретическое  выраженіе  для  Е  ,  кото- 
рое и  здѣсь  не  можетъ  быть  больше  половины,  какъ  это  видно 
на  фиг.  208.  Такъ  какъ  то  <{  =  ео  при  Іь=  0   и  <^=  О 


сб 
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при  \х  =  оо  .  Въ  первомъ  случай, 
когда  шагъ  очень  малъ,  качество 
винта  самое  большое,  такъ  какъ 
третій  членъ  стремится  къ  нулю, 
такъ  же,  какъ  и  второй,  въ  числи- 
телѣ  котораго  входитъ  логариѳмъ 
безконечности,  а  въ  знаменателѣ 
прямо  безконечность,  т. -е.  вели- 
чины несравнимая  между  собой. 

полученная  Рябушин- 


Опытъ  же  (фиг.  182,  Кривая  Е  = 
скимъ)  показываетъ,  что  при  маломъ  шагѣ  и  качество  винта  низ 
ко. 

Причина  разногласія  теоріи  съ  опнтомъ  заключается  въ  не- 
правильности предположеяія,  что  секундная  работа  выражается 
формулой: 

о  чемъ  мы  неоднократно  уже  упоминали.  Когда  сила  тяги  винта 
обращается  въ  нуль,  работа  на  его  вращеніе  все-таки  затрачи- 
вается, она  зависитъ  отъ  тренія. 

Когда  шагъ  вннта  очень  великъ  и      стремится  къ  нулю,  то- 
гда и  Е  стремится  къ  нулю  чрезвычайно  быстро.  Доказать  это 
очень  просто,  разлагая  выраженіе  Е  въ  рядъ  по  степенямъ 
йавѣстно,  что 


(4  +  ос)  «  ос  —  - 

А  ос 


2  Ъ 

—  о.  4- 


403 


Отсюда  находимъ,  что 

2 


з 


т.-е,  обращается  въ  нуль  зн&зителыю  бнстрѣе 
бъ  формулу  (222)  для  силы  тяги  винта 


Подставимъ 


1  =  1  - 


тогда  пслучимъ: 


і  (226) 


это  есть  однородней  мнорочлевч  второй  зтепени  относительно 
и  относительно  сѴ°  (такъ  какъ  ^с/Г^).  Т.  -е,  гипербо- 
лически параболоидъ.  Наблюденія  должны  показать,  насколько 
гиперболическій  параболоидъ  Ранкина  отступает*  отъ  действи- 
тельной поверхности  тяги  винта,  о  которой  мы  много  говорили 
выше. 

Если  принять  формулу  Т  =31сЖ5б,  которая  очень  хороша 

для  геометрическаго  винта  и  оправдывается  на  опытѣ,  пока 

Т 

скольженіе  ез  подходитъ  близко  къ  нулю,  и  подставить-^-  вмѣ- 
сто  ТУв  ,  то  формула  Ранкина  получаетъ  видъ  формулы,  выведен- 
ной изъ  обшихъ  сообоаженій  механики: 


і 


1+ 


-  1*4*) 

(227) 
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Строеніе  формулы  то  же  самое:  тѣ  же  обкіе  множители 
и  X  -  V  ,  а  во  второй  скобкѣ  такъ  же      и  V  ,  помноженные 
на  нѣкоторые  коэффиціенты;  но  всѣ  коэффиціенты  получаются  въ 
окончательной  формѣ.  Вся  теорія  построена  безъ  того  допуіе- 
нія,  которое  было  сдѣлано  при  выводѣ  на  основаніи  общихъ  со- 
ображеній  механики,  когда  предполагалось,  что  вся  скорость 
направлена  по  вертикали. 

Формула  Ранкина  перестаете  быть  точной,  когда  51  сХ'Ж  близ- 
ко къ  нулю.  Поправка  для  этого  случая  на  такъ  называемое  „вы- 
тѣсненіѳ"  была  сдѣлана  Буслеемъ. 


§47.      Т  Е  О  Р  I  Я     ПРОФ.    Д.  П.  Р  У  3  О  К  А  Г  0    *  )  . 

Профессора  Дмитрій  Павловича  Рузскій  разрѣшаетъ  следующую 
практическую  задачу  о  судовомъ  винтѣ:  каков  можно  получить 
наибольшій  коэффиціентъ  нолезнаго  дѣйствія  гребного  винта, 
когда  даны  скорость  судна  и  его  сопротивленіе,  а  машину  можно 
ставить  какую  угодно,  сообразуясь  лишь  оъ  водоизмѣщеніем-ь  су- 
дна. 

Разсмотримъ  сначала  элементарный  винтъ,  лопасти  котораго 
заключены  между  двумя  близкими  соосными  цилиндрами.  Пусть  для 
элементарнаго  винта  даны:  сила  тяги  %  ,  площадь  5"  основанія 

*)  Диссертація,   представленная  на  степень  адъюнкта  Кіеѳ- 
скаго  Волитехническаіо  Института  под%  назеаніемг?  0Теорія 
іребныхъ  винтовъ*.   Кіевъ.    1910  і. 
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кольцевой  полости,  въ  которой  онъ  движется,  и  скорость  °0  по- 
тока, набѣгающаго  на  винтъ. 

При  этихъ  условіяхъ  и  составляющая  ы  скорости  потока,  от- 
брасываемаго  винтомъ  по  направленію  его  оси,  будетъ  впояні 
опредѣленная.  Въ  самомъ  дѣлѣ,  сила  тяги 

31  =  с/ІІ(Ѵ-'І7]  ,  .    .    .  (*«>') 

а  секундная  масса 

гд2  правйльнѣе  было  бы  за  З7  считать  кольцевую  площадь  нор- 
мальнагс  сѣченія  струи,  выбѣгающей  изъ  под*  элементарваго 
винта.  Исключая  изъ  этихъ  двухъ  уоавненій  Л  ,  найдемъ  связь 
между  V  и  ъь  . 

Задача  состоите  въ  томъ,  чтобы  подобрать  число  обсротовъ 
такъ,  чтобы  при  данномъ  садіусѣ  элементаонаго  винта  коэффи- 
ніентъ  полезнаго  дѣйствія  быль  наилучшимъ. 

Рузскій  разсматриваетъ  сначала  безъударнсе  вхожденіе  струи 
на  винтъ,  а  потом  изслѣдуетъ  ударъ. 

Пусть  на  фиг,  209  (чтобы  получить  болѣе  краткое  излойеніе, 
Іжгуоа  несколько  видоизмѣненэ  противъ  взятой  Рузскимъ) 
пъе/.ставляетъ  скорость  частицъ  воды  относительно  элементарна- 
го винта;  она  раскладывается  на  дві:  на  перпендикулярную  ра- 
діусу       =  ш  ,  представляющую  скорость  движенія  лопасти, 
направленную  въ  обратную  сторону,  и  на  вертикальную  63і  =  17 
которая  представляетъ  скорость  всего  потока  относительно  вин- 
ту. 

Если  частица  воды  вступаетъ  на  лопасть  безъ  удара,  какъ  на 
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фиг.  210,  то  она  проходит*  по  ней,  не  мѣняя  величины  скоро- 
сти (скорость  немного  только  убывает*  вслѣдствіе  тренія),  и 
сходитъ  по  направленію  конечнаго  элемента  лопасти  с*  относи- 
тельной скоростью  ОсА  ,  равной  (05^  .  Ея  вертикальная  состав 
ляющая  2)Л=я/и  представляет*  скорость  уходящей  струи  по  оси 
винта,  а  горизонтальная  составляющая  Оіб   ,  кинематически  ело 
женная  со  скоростью  ол^  ,  взятой  в*  прямом*  направленіи,  дает* 
скорость  потока  по  перпендикуляру  к*  радіусу  винта.  На  фигурѣ 
209  для  полученія  ея  надо  (925   вычесть  из*  скорости  &Ю=ш  . 


 — 

4. 

Отрѣзок*  63)  =г^  будет*  представлять  скорость,  с*  которой 
поток*  вертится,  выйдя  из*-под*  винта.  Абсолютная  скорость 
частицы,  уходящей  от*  винта,  есть  6<А  . 

Так*  как*,  по  условію,  винт*  врезывается  з*  воду  без*  уда- 
ра, то  потери  живой  силы  никакой  нѣтъ  (если  не  считать  поте- 
ри на  треніе),  и  полное  приращеніе  ея  будет*  —  Л(и+у2- 
(так*  как*  квадрат*  скорости  отходящаго  потока        =  лл?+% 


а  квадрат*  скорости  подходящаго  потока  63^  =Ѵ  ).  Поэтому 
коэффиціентъ  полезнаго  дѣйствія  элементарнаго  винта  будет* 
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равенъ 

Ур-іе  (  228  )  справедливо,  если  считать,  что  горизонтальная 
скорость  жидкости  перпендикулярна  радіуеу  лопасти,  когда 
струя  вышла  изъ-подъ  винта.  Такъ  какъ  и  вполнѣ  определяется 
по  7)  ,  31  и  3"  ,  то  написанный  коэффиціентъ  зависитъ  только 
отъ      и  будетъ  имѣть  тахітит,  когда  ^  имѣетъ  наименьшее 
значеніе. 

Поемотримъ,  каковъ  будетъ      *         какъ  мы  сказали,  что 
въ  разсматриваемомъ  случаѣ  безъударнаго  вхожденія  струи  отно- 
сительная скорость  входящей  и  выходящей  жидкости  одна  и  та 
же,  то 

1}  +ш2=  тл/ч-  (у?  -  ; 
здѣсь  ѵо-  сокращается,  и  получается  ур-іе: 

у-2пу  +^г-Ѵг)  =  0  .  .    .  .(229) 
Это  уравненіе  связываетъ  центральную  величину  въ  работѣ  Руз- 
скаго,  0|   ,  съ  величиной  ш-  .  Если  откладывать  по  оси  аб- 
сциссъ  ш-  ,  а  по  оси  ординатъ      ,  то  получимъ  эту  связь  въ 
видѣ  кривой.  Она  представляете  гиперболу  (фиг.  211)  съ  цент- 
ромъ  въ  началѣ  координатъ,  такъ  какъ  выраженіе  %2-        >  О 
и  отсутствуютъ  члены  съ  первыми  степенями  іл?  и      .  Легко 
найти  ея  ассимптоты.  Одну  изъ  нихъ  найдемъ,  рѣшивъ  уравненіе 
(  229  )  относительно  ш  : 
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Полагая  въ  немъ 


^  =  оо  ,  ПОЛУ- 
ЧИМЪ  Ш  =  -1-  ^ 

(такъ  какъ  вто- 
рой членъ  обра- 
щается въ  нуль). 
Это  и  будет* 
ур-іе  одной  нзъ 
асоиыптотъ.  Тан- 
генсъ  угла  наклона  ея  к*  оси  ^  равенъ      .  Для  нахожденія 
другой  ассимптоты  рѣшимъ  ур-іе  (  229  )  относительно  гр  ,  при 
чек*  сохраняем*  только  знак*  минус*,  такъ  какъ  верхняя  вѣтвь 
гиперболы  прилежит*  к*  найденной  уже  ассимптотѣ  и  въ  теоріи 
винта  роли  не  играѳтъ;  выраженіе  для      разлагаемъ  по  биному 
Ньютона  и,  полагая^  очень  болыеимъ,  ограничиваемся  первым* 
членонъ  разложенія;  тогда 


4-(1_  Л-?. 


2  о*2- 


2го- 


(229  ) 


это  даетъ  г^  =  0   ирнм>  =  ооИ  показываете  что  второй  ассимп- 
тотой  гиперболы  служитъ  ось  Ош  .  когда  ^  довольно  велико, 
можно  для  вычисленія  ^  ограничиваться  однимъ  этимъ  членов*. 

Чтобы  получить  коэффиціент*  полезнаго  дѣйствія  элементар- 
ная винта  ^  возможно  больше,  надо,  согласно  сказанному, 
5рать  у  возможно  меньше;  при  этом*  скоростью  получается 
эчень  большой  (всл-Вдствіе  увеличевія  числа  оборотов*),  а  на- 
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правленія  скоростей  0%  и  0<ЗЬ  въ  началѣ  и  концѣ  элемента 
лопасти  сливаются  между  собой.  Величина  ^  можетъ  получиться 
малой  не  только  черезъ  увеличеніе      ,  но  и  черезъ  приближе- 
ніе  ■ы  къ      ,  при  чемъ  сила  тяги  остается  постоянной  вслѣд- 
ствіе  увеличенія  площади.  Коэффиціентъ  полезнаго  дѣйствія  при 
этомъ  приближается  къ  единйцѣ.  Но,  такъ  какъ  мы  должны  оста- 
новиться на  опредѣленныхъ  числѣ  оборотов*  и  площади  винта,  то 
получаемъ  и  определенное  максимальное  значеніе  коэффиціента 
полезнаго  дѣйетвія,  превзойти  которое  ни  въ  какомъ  случаѣ  не 
удастся.  Именно,  полагая      достаточно  малымъ  и  пренебрегая . 
имъ,  получимъ  этотъ  наивысшій  предѣлъ: 

V      =  г  Щ-    у    .     •    •    •  (Яъо) 

что  согласуется  вполнѣ  съ  форм.  (  185  )„ 

Перейдемъ  теперь  къ  элементарному  винту,  дѣйствующему  съ 
ударомъ  жидкости  о  лопасть  (фиг.  212)  при  входѣ  на  нее  подъ 
угломъ  аттаки  Ѳ  ,  зависящимъ  отъ  шага  и  скользенія.  Какъ  и 
прежде,  лопасть  движется  слѣва  направо  со  скоростью  (?0  =  г<?- 
(фиг.  213),  скорость  потока  Ѵ  ,  направленная  внизъ,  равна 
65>  ;  относительная  скорость  входящей  на  лопасть  струйки  вы-, 
ражается  вектооомъ  0%  ;  относительная  скорость  уходящей 
струйки  направлена  по  лопасти;  уголъ  %0*к  равенъ  углу  аттаки 
Ѳ  .  Разложимъ  скорость  0%  на  направленіе  лопасти  и  на  пер- 
пендикулярное къ  нему;  послѣдняя  скорость,  Л  %  ,  уничтожится 
при  ударѣ  и  струйка  сойдетъ  съ  лопасти  со  скоростью  (УЛ  , 
меньшей,  нежели  Ѳ%  .  Разложивши  ее  на  составляют! я  по  оси 
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винта  и  по  перпендикуляру  къ  радіусу,  найдемъ,  что  абсолютная 
скорость  уходящей  струйки  выражается  взхторомъ         и  имѣетъ 
составляемая  по  указаннвшъ  направленіямъ  2)Л  =  гъ  и  М=  ч<  . 

Теперь  задача  состоитъ  в г  опредѣленія  коэффициента  полез- 
наго  дѣйствія  винта.  Приложить  теорему  живкхъ  силъ,  как*  въ 
первомъ  случаѣ,  здѣсь  нельзя,  такъ  какъ  часть  живой  силы  те- 
ряется на  ударъ.  Поэтому  Рузсків  пользуется  теоремой  о  момен- 
тѣ  количествъ  движенія,  которая  всегда  вѣрна,  независимо  оті 
присутствія  тренія,  удара  и  ар. .  такъ  какъ  зависите  только 


от«ь  ввѣшнихъ  силъ.  Ее  можно  приложить  и  къ  первому  случаю, 
когда  явленіе  происходить  безъ  удаса. 

Такъ  какъ  при  своей  работѣ  винтъ  сообщаете  жидкой  массѣ 
нзвѣстное  вращательное  движеніе,  а  подходя  къ  винту,  жидкость 
этого  движенія  не  имѣла,  то  для  сообщенія  его  на  оси  винта 
долженъ  развиться  вращательный  моментъ.  По  теоремѣ  механики, 
онъ  равенъ  приращенію  момента  количества  движенія  всѣхъ  дви- 
жущихся массъ  около  этой  оси,  оаздѣленному  на  время,  такъ  что 
моментъ  силъ,  вращающихъ  винтъ,  равенъ  секундному  приращенію 
момента  количествъ  движенія  всѣхъ  массъ  около  его  оси.  Рабо- 
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та,  затрачиваемая  на  вращеніе  винта,  равна  произведен!®  это- 
го момента  на  угловую  скорость,  т. -е.  равна  произведенію  се- 
кундной массы  Ж  на  скорость  ^  ,  перпендикулярную  радіусу 
даннаго  элементарнаго  винта,  разстояніе  ос  этого  элемента  отъ 
оси  винта  и  угловую  скорость  со  : 

такъ  какъ  осы  =  со  .  Полезная  работа  винта  равна  произведенію 
силы  тяги  на  скорость  ©удіа,  такъ  что  коэффиціентъ  полезнаго 
дѣйствію  даннаго  элемента 

<>       Луж  у* 

Это  выраженіе  коэффиціента  полезнаго  дѣйствія  винта  всегда 
вѣрно;  при  помощи  ур-ія  (  229  )  его  легко  привести  къ  виду 
(  228  ).  Для  разсматриваемаго  же  случая  имѣемъ  слѣдующія  со- 
отношенія,  виднвя  изъ  фиг.  213: 

47  %_  п *  =  0А2+Ш*  =  ыя+{у>-у)\      (ъ-Ъ) * 

откуда,  по  сокращеніи,  находимъ: 

•^2-го"^  4.  <ѵь  (рл,  -  Я?)  =  0  .  .  (2  32) 

Это  тоже  гипербола  съ  центромъ  въ  началѣ  координатъ  (фи- 
гура 214).  Одна  ея  ассимптота  -  прямая,  наклоненная  нодъ 
угломъ  въ  45°  къ  осямъ  координатъ;  ур-іе  (  2,32  )  можно  пред- 
ставить въ  видѣ 

Разсуждая  совершенно  такъ  же,  какъ  и  при  изслѣдованіи  ур-ія 
(  22°)  ),  найдемъ: 


ъ1 


04> 

2 
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4-и. (и -17)  V 


отсюда  видимъ,  что  при  возрастаніи  г  -  приближается  къ  ну- 
лю, следовательно,  другая  ассимптота  будетъ  ось  ш  . 

Подставляя  ш^,  изъ  ур-ія  (  ЯЗЯ  )  въ  выраженіе  коэффиціев- 
та  полезнаго  дѣйствія  элементарного  винта  (ур-іе  2  31  ),  по- 
лучимъ 


7 


(233) 


Здѣсь  опяіь  т>  будетъ  тахітиш,  когда  ^  будетъ  имѣть  наимень- 
шую величину;  поэто- 
му, согласно  формулѣ 
(  232'),  выгодно  уве- 
личивать -иг  .  При 
очень  большой  скоро- 
сти ѵ&  шагъ  винта, 
угол*  аттаки  Ѳ  и  ве- 
-и -и/г.. .244,  личина  приближают-, 

ся  къ  нулю;  направленія  скоростей  и  (9 Л  сливаются  между 
собой  и  коэффнціентъ  полезнаго  дѣйствія  достигаете  наиболыа-. 
го  возможнаго  значенія 


7? 


въ  дѣйствительности  же  всегда  меньше  ~  и,  кромѣ  того, 

меньше  коэффиціента  полезнаго  дѣйствія,  опредѣляемаго  по 
ур-ію  (  230  )  для  элементарного  винта,  работающего  безъ  уда- 
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ра.  Если  мы  будем!  увеличивать  радіус!  элементарнаго  винта  и 
его  площадь»  а  разность  пл,  -  °0  уменьшать,  то  ^  будет!  прибли- 
жаться къ  нулю  несмотря  на  то,  что  іл>  конечна.  Коэффиціентъ 
полез наг о  дѣвотвія  при  этомъ  будетъ  стремиться  к!  единицѣ. 

Изложивши  теорію  элементарных!  винтов!,  Рузскій  отъ  них! 
съ  помоіью  интегрнрованія  переходить  къ  цѣльнымъ  винтам!.  Но 
мы  этого  вопроса  здѣсь  затрагивать  не  будем!,  так!  как!  идея 
его  разсужденій  уже  здѣсь  достаточно  выяснена  на  основаніи 
вкшесказаннаго  об!  элементарных!  винтах!. 

§48.      ТЕОРІЯ     0.  К.  1  I  В  В  В  Ц  К  А  Г  0    *  )  . 

Теорія  С. К. Джевецкаго  принадлежим  къ  теоріям!  винта  че- 
твертой группы  (см.  выше),  основанным!  на  разсмотрѣніи  винта 
как!  бы  состоящему  изъ  безконечнаго  множества  отдельных!  эле- 
ментов! и  примѣненіи  К!  каждому  изъ  них!  результатов!  наблю- 
деній  удара  вѣтра  на  пластинку.  Она  опирается  на  слѣдующія 
допущенія:  что  дѣйствуюіія  силы  пропорціональны  площади  и 
квадрату  скорости,  что  вкнт!  вступает!  в!  невозмущенный1 воз- 
дух! и  что  поверхности  тока  струй  являются  цилиндрами,  со- 
осными  винту. 

Теорія  Джевецкаго  довольно  обширна;  но  здѣсь  она  несколь- 
ко переработана,  результатом!  чего  является  краткость  изложе- 

*)   С. К. Дяевецкій ..    ТеоріЯ  воздушнѵхъ  винтовъ  и  способа  ихъ 
выѵисленія.    Кіевъ.  1910 
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нія  и  формулъ;  основная  ндзя  при  этомі  хорошо  отмечается.  Из- 
иѣнэніе  манеры  Джевецкаго  состоитъ  въ  томъ,  что  мы  разсматри- 
заемъ  не  коэффиціентъ  нолезнаго  дѣйствія.  а  акоэффиціентъ 
вреднаго  дѣйствія";  нужно  лишь  вычесть  его  изъ  единицы,  чтобы 
получить  коэффиціентъ  полезнаго  дѣй- 
ствія. 

Положимъ,  что  на  фиг.  215  представ- 
ленъ  цилиндръ  радіуса  ^    ,  соосный  съ 
винтомъ;  на  цилиндрѣ  взята  нѣкоторая 
точка  О  ,  которая  описываете  отъ  дви- 
женія  винта  винтовую  линію  &%  со  ско- 
ростью ш  ,  направленной  по  касательной 
къ  этой  линіи,  при  чемъ  эта  скорость 
слагается  изъ  скорости  поступатель- 
наго  движенія  винта,,  направленной  вверхъ,  к  скорости  вращенія 
со  (о  ,  направленной  по  окружности  62)   .  Встрѣчный  воздухъ 
идетъ  относительно  лопасти  въ  направленіи,  обратномъ  движенію 
точки  0  .  съ  той  же  скоростью <ш  «  Пусть  направленіе  лопасти 
будетъ  85"  и  образуетъ  съ  наяравленіемъ  винтовой  линіи  ЛЭ) 
уголъ  р  ;  тогда,  Еа  основаніи  сказаннаго  выше,  воздухъ 
встрѣчаетъ  лопасть  подъ  тѣмъ  же  угломъ  6  (если  винтъ  широ- 
кій,  то  онъ  значительно  возмущаетъ  воздухъ.  и  тогда  нельзя 
считать,  что  уголъ  встрѣчи  лопасти  съ  воздухомъ  есть  р  ). 

Такъ  какъ  Джеведкій  дѣлаетъ  для  воздуха  винты  довольно 
узкіе,  то  къ  нимъ  можно  примѣнить  результаты  наблюденій  надъ 
пластинками»  Именно,  разсматривается  какъ  пластинка  неболь- 
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шая  часть 


лопасти,  вырѣзанная  двумя  цилиндрами,  соосны- 


ми  винту  (фиг.  216).  Такъ  какъ  наклонъ  лопасти^  къ  оси  винта 
мѣняется  не  рѣзко,  то  можно  считать,  что  на  довольно  болыомъ 
протяженіи  идет*  одна  пластинка  и  примѣнить  къ  элементу  іі 


результаты  удара  на  пластинку.  Джевецкій  предлагаетъ  брать 
удлиненіе    (о    ,  потому  что  для  такихъ  именно  пластинокъ  имѣ-- 
ются  опыты;  но  тутъ  лучше  считать  пластинки  безконечно-длин- 
ными,  разъ  мы  станемъ  на  ту  точку  зрѣнія,  что  весь  протекаю- 
щіё  воздухъ  заключенъ  между  двумя  цилиндрами*  сооснныи  винту. 

Всю  силу  дѣйствія  потока  на  пластинку  разложимъ  на  двѣ  со- 
ставляющих^ на  силу  51  ,  нормальную  къ  винтовой  линіи,  и  на 


ми  той  формы,  которую  имѣетъ  сѣченіе  винта.  Въ  винтахъ  Дже- 
вецкаго  употребляется  дужка  Рато  съ  плоской  рабочей  поверх- 
ностью (см.  фиг.  135);  поэтому  и  данныя  надо  брать  съ  діа- 
граммы  этой  дужки  (фиг.  131). 

Пели  разсматривать  пластинку,  двигающуюся  по  направленію 
винтовой  линіи,  то  увидимъ,  что  сила      не  производитъ  ника- 
кой работы,  а  всю  работу  производитъ  одна  сила  &  Р  такъ  что 
вся.  секундная  работа  вреднаго  сопротивленія  получится,  если 
мы  &  помножимъ  на  скорость      .  Эта  величина,  раздѣленная 
на  секундную  работу  мотора,  дастъ  коэффиціентъ  полезнаго  дѣв- 
ствія,  который  мы  будемъ  обозначать  буквой  %  ;  секундную  же 


силу  ©-  ,  направленную  по 


ней,  Это  суть  силы,  кото- 


рый мы  возьмемъ  прямо  изъ 


наблюденій  надъ  пластинка- 
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работу  мотора  долучимъ,  если  спроектируемъ  силы  3*  и  &  на 
окружность  693   и  алгебраическую  сумму  проекцій  помножимъ  на 
скорость  вращательнаго  движенія  лопасти  со^  =  плг^ѵп. о(. »  гдѣ 
есть  уголъ  между  осью  винта  и  винтовой  линіей  Л%  .  Слѣдова- 
тельно,  коэффиціентъ  вреднаго  дѣйствія 

О- 

^  (9- па?-    !Г    .  (235") 

(9- 

обозначая  отношеніе  -^-  буквой  д  и  вводя  въ  формулу  уголъ 
2оі   >•  получимъ: 


г,  ^ 


/і>і/ѵг  2оС  — ^  со-з  ЯоС  +  ^  ^ѵкі  2  ос  _        2оС  +  1 

Очевидно,  что  г,=  0  при  0  =  0  ,  т,-е.  ^=  0   ,  и  будетъ 
тѣмъ  меньше,  чѣмъ  меньше      ,  такъ  какъ  съ  уменыеніемъ  ^ 
знаменатель  въ  послѣдней  формулѣ  растетъ. 

Разсмотримъ  діаграмму  дужки  Рато  (фиг.  131).  На  ней  предо- 
ставлены въ  видѣ  коэффиціентовъ:  подъемная  сила  3*  р  которая 
возрастаетъ  почти  по  прямой  линіи,  лобовое  сопротивленіе  &> 
(кривая  въ  видѣ  параболы),  которое  вызываетъ  потерю  работы, 
и  отношеніе  4т  =  ~  :  послѣднее  отношеніе  быстро  возрастаетъ, 
достигаетъ  тахіптт'а,  равнаго  44-  ,  при  ^  =  к- 5°  ,  и  затѣмъ 
снова  падаетъ.  Ясно,  что  вннтъ  будетъ  имѣть  самый  высоків  ко- 
эффиціентъ  полезнаго  дѣйствія,  когда  отношеніе  -^-  для  каждаго 
его  элемента  будетъ  наибольшимъ,  или      наименьшимъ;  для  вы-, 
полненія  этого  по  нашимъ  опытамъ  (фиг,  131),  согласнымъ  съ 
опытами  Рато  (фиг.  63),  слѣдовало  бы  брать  уголъ  аттаки  &  въ 
4,5  ;  Джевецкій,  на  основаніи  опытовъ  Ланглея  и  Рато,  пред- 
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лагаетъ  брать  ^  =  0,07  ,  ^=2°,  и  считает*  их*  постоянными 
для  всѣх*  элементов*  винта»  Собственно,  из*  опытов*  Джевецкій 
берет*  только  величину  /л  и  доказывает*  на  основаніи  теоремы 
Еено-Ренара,  что  оі  =  -^- Л  Формула  Пено  и  Ренара  получается 
из*  наших*  формул*  (426  )  и  (  і4б  );  если  в*  них«ь  будем*  счи- 
тать углы  <х  и  ^  малыми  и  замѣним*  приближенно  синусы  малых* 
дуг*  через*  дуги,  а  косинусы  приравняем*  единицѣ,  то,  принимая 

получим: 

гдѣ  е=^-~^ф;  отношевіе 

продифференцировав*  это  уравненіе,  найдем*,  что  тіпітша 

-  2 

получается  при   г  =  г  .- 

рь        =  2  ь  —  об 

откуда 

отсюда  наивыгоднѣйшін  угол*  аттаки 

>  =   -  (237) 

Для  плоской  пластинки,  дуги  круга  и  крылообразной  формы 
Н.Е.Жуковскаго  это  заключеніе  оправдывается;  для  других*  же 


формъ  по  большей  части  выходитъ  р  У-Щ^  ,  Для  формъ  поддержи- 
вающих* планов*, 

ется  при  ^>  = 


вающих*  планов*,  испытанных*  Г.  й  Лукьяновым*, тах-^  получа- 
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Обозначимъ  наимзньшую  величину      черезъ     %  и  включим* 
его  въ  выраженіе  коэффиціента  вреднаго  дѣиствія;  тогда  форму- 
ла еще  болѣе  упростится  и  получится 


^ѵа  2оС  -  \(^\  кхъ  2оі  -+-  Лам.  (2оі  -      +  4ллъ  %  -* 

гдѣ 

По  мѣрѣ  возраетанія  угла  ск.  при  ^  посюянномъ  величина 
сначала  весьма  быстро  уменьшается,  проходитъ  черезъ  тіпішит 
при     =  4$°  +  -^- ,  и  затѣмъ  снова  возрастает*.  Замѣняя  въ  по- 
слѣднемъ  уравненіи  сумму  синусовъ  угловъ  и  ^  черезъ 

удвоенное  произведеніе  синуса  ихъ  полусуммы  на  косинусъ  полу- 
разности, получимъ  формулу,  удобную  для  логариѳмнрованія: 

г,=         ±ъ±  .....  (2Ъ%) 

Въ  дальнѣйшемъ  мы  встрѣтимся  съ  величиной,  играющей  весьма 
важную  роль  въ  предлагаемой  теоріи  -  стношеніемъ  скорости  Ѵ 
поступательнаго  движевія  винта  къ  его  угловой  скорости  оо  . 
Отношзніе  это,  постоянное  для  даннаго  винта,  Джевецкій  назы- 
ваетъ   модулем.*    и  обозначает*  буквой сАІ  : 

о« 

(  о№  представляетъ  число  оборотов*  винта  въ  секунду).  Модуль 
есть  величина  линейная  и  потому  ею  можно  воспользоваться, 
какъ  единицей  длины  при  построеніи  діаграмм*  и  опредѣленіи 
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размѣровъ  винта.  Выборъ  этой  единицы  представляетъ  ту  выгоду, 
что  формулы  и  діаграммы,  въ  которыхъ  за  независимое  перемен- 
ное принятъ  модуль,  строютоя  разъ  навсегда  и  пригодны  для 
всѣхъ  винтовъ;  въ  зависимости  отъ  соотношенія  между  1У  и  со 
мѣняется  величина  модуля,  а  вмѣстѣ  съ  нею   подобно  из- 
меняется и  весь  винтъ;  винты  же,  размеры  которыхъ  выражены 
различнымъ  числомъ  модулей,  различаются  по  своей  форме,  про- 
порціональному  шагу,  и  т«д.  Число  модулей,  заключающихся  въ 
радіусѣ,  будемъ  обозначать  черезъ  %  : 
Ф  =  %  Л  . 

Вернемся  снова  къ  коэффиціенту  вреднаго  дѣйствія  %  эле- 
мента винта.  Зависимость  его  отъ  угла  ас  мы  уже  разсмотрѣли. 
Прибавимъ  только,  что  наименьшее  значеніе,  какое  можно  припи- 
сать углу      въ  дѣйствительномъ  винтѣ,  есть  ^  ,  потому  что 
тогда  %  =  1  ,  и  вся  работа  поглощается  на  вредное  дѣйствіе; 
если  взять  элементъ  еще  ближе  къ  оси,  гдѣ  оі  {  ^  ,  то  онъ  бу- 
детъ  давать  отрицательную  тягу.  Такъ  какъ  между  угломъ  оС  и 
радіусомъ  ^  существуетъ  связь: 

V  =       =  Та  =  х-    § =  •  ■  (24°) 

то  для  каждаго  радіуса  (О  величина.  %  при  данномъ  ^  получа- 
ется вполнѣ  определенной.  Зависимость  между  %  и  (&  при 

=  0,07=  ^  ,  т. -е.  %  =  4,0°,  представлена  на  фиг.  217.  На 
ней  по  оси  абсцкссъ  отложены  величины  X  (т. -е.  величины  ^  , 
выраженныя  числомъ  модулей),  а  по  оси  ординатъ  слѣва  направо 
(отъ  0г  къ  О  )  коэффиціенты  вреднаго  дѣйствія  %  ,  а  справа 


налѣво  (отъ  0  к«ь  0,  )  -  коэффиціенты  полез  ваг  о  дѣйствія  ^ 
(  О0л  =    12 =1  —    ).  Вкіислеіія  удобнѣе  ?,оего  производить  по 
ф-лѣ  (        ).  ІІІ.ПІЮШВ  %  приходится  при      =  45  ^-І  =  47  ,  че- 
му  соотвѣтствузтъ  2  -  1,07  ,  а  далѣе  %  возрастает?  вмѣстѣ  съ 
X  .  Цаграша  пеказываетъ,  что  наивыгоднейшее  дѣаствіе  прокз- 


2 

водят г  близкіе  къ  оси  винта 

ш 

элементы,  находяЕІеся  от* 

1) 

нея  на  разстояніи  оті  0,5 

1  

10 

до  5  модулей.  На  практик^ 

1  0,  С09   - 

1  р,бб4  

9 
і 
7 

те  оказывается,  что  яри 
этих*  уеловіяхь  площадь  ло- 

/ 0,Ь9Ь  -      -  - 

пастей  недостаточна  для 

1  0730  

5 

развит і я  пот печной  силы  тя- 

/  0,767  

Ц- 

ги  к  приходится  дѣлать  вин- 

Ъ 

ты  съ  лопастями  къ  7  и  бо- 

г 

-і 

лѣе  модулей  (но  не  болѣе 

 Оіъо  

а,о7 

12). 

Чтобы  по  коэЗфиціектамъ 

полззнаго  дѣйствія  ѵ  отд$льныхъ  элементов*  подсчитать  ксэф- 
фицізнтъ  полезнаго  аМствія  т;о  всего  винта.,  Д*евеихій  скача- 
ла  брал-ь  средній  коэѣфиціентъ  полезнаго  д$йстбія  между  данны- 
ми предѣламк,  а  потоиъ  сталъ  коэффиціенты  полезнаго  двёствія 
отдѣльннхъ  элементов*  лопасти  помножать  на  квадрата  соотвѣт- 
ствуювих*  радіусовъ  и  сумму  ихъ  дѣлить  на -сумму  квадратов* 


радіусовъ:      =  — -^23 —  .  Ширина  элементов*  лопасти  ъ  в*  эту 
0     X.  х 
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формулу      входит*,  так*  как*  Джевецків  обыкновенно  принима- 
ет* ее -для  всего  винта  постоянной  и  равной  ~  3)  ,  гдѣ  35  діа- 
негр*  винта»  Полученная  величина  коэффиціента  полезнаго  дѣи- 
ствія  является  все-таки  приближенной. 

Для  нолучзнія  точной  велйчинн  коэффициента  вреднаго  дѣй- 
ствія  %о  всего  винта,  на  оонованіи  сказаняаго  в*  началѣ  пара- 
графа, надо  взяі-ь  вкраженіе 


гдѣ  под*      и  (9-  теперь  надо  понимать  силы,  отнесенная  к* 


(241) 


;;диницѣ  площади.  Йреділа  интегрированія  определяются  началь- 
ным* радіусом*  лопасти  ів   ,  который  всегда  берется  разными 
половинѣ  модуля,  и  конечным*  @2  ,  Зодвергая  это  выраженіе  то- 
му же  самому  преобразование   которое  было  сділано  выше,  полу- 
чим* 


Такх  как*  ^    то  на  С  сокращаем*;  дифференцируя  вто- 

рое из*  ур-іа  {  240  ),  находим*  сір  -  -^-  сіос  ;  по  уоловію, 
-  — ;  что  касается  до  сила  У  ,  то  она  равна  к* 

С<Я>  об  4 

=  км  -^-  ;  величина  к,  .  как*  одинаковая,  но  предположению, 

3  <хг!>  оС  я 
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для  всѣхъ  дужекъ,  сокращается,  ч  мы  пол  у  чае  мь  величину 
зависящей  только  отъ  У  и  преділом  об  (отъ  ос  ,  ооотзѣт- 


пасти): 


йреобразуемъ  знаменатель  этого  вараженія: 


Г 


^лууьсі  с^гь  (оС  -     )  С/ІОС     _    !      Л  мех,  [с<па.  ооа^-Ь  зѵгиХ-  блл^ЦО^  _ 


Слг!> 


у,  ■блт.сСоІа.  ■  а  I  'Ьѵп.  ос  <7ѵ 
Г   \   ?          -Н  4<ѵѵъ)Г  I   =— 


/     3  со  ь  *оС      .'  и     |     сл»  *сС  '  С) 


'ОІоС 
Ость  '<ЭС 


Входящіе  сюда  интегралы  разрешаются  по  изв*отнын$  формулами: 

Поли  бы  составить  для  эгихь  формуль  таблица,  то  можно  имя 
пользоваться  для  опрецѣлеяія  тоянаго  зяачаяія  %0  . 


Даевецкій,  пользуясь  приближенной  формулой:  то. 


і*2 

составила  подобную  таблицу  (29)  для  вннтозъ  с«ь  различной  дли- 
ной лопастей  от*  5  до  12  модулей: 
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Таблица  29. 


- 

8. 

вЛ 

(о  Л/ 

7Л 

%л 

ЭЛ 

\\Л 

V 
С0 

о,744 

0.653 

Перейдем*  теперь  къ  поотрознію  винта  ас  способу  Джевецка- 
гс.  Для  этого  возьмем*  (фиг.  218)  оои  координат*  ХО'Ц  , 

так*,  чтобы  ось  X  была  па- 
раллельна оси  зинта  и  на- 
правлена по  скорости;  по  оси 
X  отложим*  разстояніе  ОЛ^ 
равное  одному  модулю,  а  на 
оси  У  отмѣтим*  точки  А  , 
Л,  ,  &а  . . .  А^  ,  отстоящія 
от*  начала  координат*  на  0,5, 
1,  2,  3,  4  модулей,  Разстоя- 
нія  01  ,  €1г   ...  соот- 
вѣтственяо  равны  радіусаш 
винта         Если  соединим* 
$**-218.  точки  Л  съ  точкой  Л  прямы- 

ми (на  фиг.  218  -  пунктирный),  то  ихъ  урлы  съ  осью  ОС  будут* 
представлять  углы  оі  (см.  фиг,  215)  винтовых*  линіё  съ  осью 
винта,  а  отрѣзкк  А.  Л  ,  А^Л  ,  АгЛ  -  наиргзленія  и  ве- 

личины скоростей  элементов*  лопасти  относительно  воздуха.  По- 


іл .  лл  ... 


на  уголъ 


вернувши  всѣ  эти  направленія  о 
при  котором*  -^-  достигает*  тахішиш'а,  получим*  нужный  нам* 
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напраЕлекія  лопасти  въ  разднчныхъ  точкахъ  винта.  Задавшись 
величиной,  формой  и  расположекіемъ  сѣченій  лопасти  относи- 
тельно главкагс  радіуса  О  Ъ  ,  получимъ  полную  графику  винта; 
крно  только  приставить  ш  ней  лекала  и  приступить  къ  его 
строикѣ.  Замѣтимъ  еще,  что  лопасть  зинта  Джевецкаго  представ- 
ляете лопасть  гесыетричзскаго  винта,  аагъ  котораго  равенъ 
Ж-  -  2тіМ  ,  только  повернутаро  около  своеро  рлавнаго  радіу- 
са  на  ѵролъ  р   въ  сторону  увеличенія  шара. 

Желая  отстоять  свою  теорію,  Джевецкій  доказываете,  что 

геометрическін  винтъ  долженъ  рабо- 
тать хуже  его  винта,  потому  что 
уролъ  аттаки  й  нельзя  имѣть  наи- 
выгоднѣйшимъ  на  всей  лопасти. 

Доказывается  это  очень  просто. 
Пусть  на  фиг.  219  длина  ®Л,  равна 


•ТУ 
рдѣ  ЗІ 


модулю  ,  а  длина  О  Ж  \ 

Ж 

2Ті 


л  -  шагъ  геометрическа- 
ро  винта.  Тогда  углы  будутъ  представлять 

углы  встрѣчи  лопасти  съ  воздухом^  для  пазкыхъ  радіусовъ  0Ло 
Проведя  черезш  точки  Лі  и  окружность,  касатель- 
ную къ  оси  О  У  (въ  точкѣ  Л0  ),  узидамъ,  что  нанбольшіа  уголъ 
аттаки  есть  сДЛ/#?=  ]\пй/ос  ;  всѣ  остальные  углы  Ь  ,  какъ  измѣ- 
ряемне  полуразностью  дугъ  ЛЖ  и  тіг  (или  другішв,  еде  мень- 
ших^) будутъ  меньше  угла  Л  А  36  .  Следовательно,  въ  геометри- 
ческом винтѣ  уголъ  аттаки  6   сначала  идете  возрастая,  неда- 


леко отъ  оси  (на  разстоякіи  отъ  1  до  1,5  модуля)  достигает* 
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тахіиитѴа,  а  затѣмъ  снова  убывает ъ. 

Если  мы  за  наиболыиій  уголъ  б  въ  геометрическом*  вант! 
врижёю  уголъ,  соотвѣтотвушій  тал.-^  ,  то  получимъ  винтъ  сь 
плохим*  коэффициентом*  полезнаго  дѣйохвія,  нотому  что  отвоше-. 
ніе  -^-  весьма  бистро  аадаетъ  еъ  удалзяіемъ  отъ  найвыродвѣвша-. 
го  угла  $тшж,  особенно  если  итти  въ  сторону  его  уменыенія. 
Но.  это  разсуждеаіе  нэ  совсѣыъ  убѣдительно. 

Дѣло  въ  томъ,  что  приравнять  наивкгодкѣйшему  можно  не  наи- 
большей уголъ  аттаки  геомзтричеокаго  винта,  а  какой-нибудь 
другой,  напримѣръ,  взятый  на  разстояиіи  отъ  оси,  равному  -~— 
или  — -  длины  лопасти,  Въ  сторону  увелвченія  угла  аттаки  отно- 
ізніе  падаетъ  нз  такъ  быстро,  и  коэффицізнтъ  по лез наг о  дѣй- 
отвія  всего  зинта  можете  быть  лишь  немного  меньше  коэффициен- 
та полезнаго  дѣйотзія  винта  Дзеьецкаго. 

Приведем*  теперь  раеяетъ  винта,  предложенный  Джевецкимъ. 
"Іоэффиціентъ  полезнаго  дЗйствія  вядоа  устанавливается  числомъ 
модулей  X  и  величиной  откошенія  дл,  ,  Способъ  вычерчизанія  и 
гостроенія  винта  определяется  формой  сѣчеяія  лопасти»  наивн- 
годнѣйшим*  угломъ  аттаки  р  и  числомъ  модулей  X  въ  лопасти 
(ширина  лопасти  V  всегда  делается  постоянной  й  равной  ~  или 

7 

-^-  ,  еслг  ширину  выражать  въ  . модул яхъ), 

Размѣръ  модуля  определяется  по  скорости  и  чзову  оборотовъ. 
Для  получзнія  потребной  силы  тягн  остается  произвол*  въ  выбо- 
рѣ:- числа  оборотовъ  сЛр,  числа  лопастей  оь  и  числа  модулей  въ 
лопасти  X  ;  при  этомъ  Джевецкій  предлагаете  никогда  не  дѣ- 
вать  лопасти  длиннѣе  12  модулей,  Если  сила  тяг:і  все-таки  вы- 
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ходит*  недостаточной»  то  нужно  увеличивать  число  лопастей  до 
трех*  или  четырех*;  болѣе  четырех*  лопастей  въ  воздушных* 
винтахъ  никогда  не  дѣлаюті. 

Здѣсь  мы  встречаемся  о*  общим*  недостатком*  всѣхъ,  до  ошъ 
пор*  опубликованных*,  теорів  винта:  з*  них*  предполагается, 
что  сила  тяги  в  поглощаемая  мощность  пропорціональнн  числу 
лопастей,  тогда  как*  на  опытѣ  это  предположение  не  оправдыва- 
ется; при  большом*  же  чиелѣ  лопастей,  в*  случай  дальнѣйяаго 
его  увеличенія,  сила  тяги  почти  не  мѣіяетоя. 

При  проектировании  винта  задается  сила  тяги  91  и  скорость 
поступательного  дввхенія  ^  .  Надо  определить  діаметр*  винта 
2Хс/Ы,  число  оборотов*  Л'  и  число  лопастей  а,  .  Для  оареді- 
ленія  их*  поступим*  слѣдуювшм*  образом*.  8*  знаменателе  ур-ія 
(  24і  )  стоит*  поглощаемая  одной  лопастью  винта  мощность  Т  , 
в*  числителѣ  -  потерянная  мощность  1  '  ;  разность  этих* 

двух*  величин*;  умноженная  на  число  лопастей  <х.  ;  даст*  по- 
требную вам*  полезную  мощность  51  *У  .  Производя  указанная 
подстановки  и  преобразованія  и  в внося  общих*  постоянных?,  и со- 
жителей изъ-под*  знака  интеграла  (теперь  они  не  сокращаются), 
найдем*: 


з  ■  Г06* 


сокращая  на  О  ,  замѣняя  ширину  лопасти  1  через*-—--  я  рас- 


крывая ввражевіе  модуля,  полу. 
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!  'ск 


А 


Иоглыінезя  виатоиі  ИОШЙООТЬ 


Т-75  НР=А* 


24  31  "сА'0  ооИ 


=  7о  а.  ^  г  ^(2),  .....  (244) 
рдѣ  НР  представляете  мояность  въ  лошадиных^  сияахъ,  а 


(24*) 


Пределы  интегрирования  опредѣляются  по  ур-ію  (  24о  };  тагъ 
хахъ  всегда  берется  «&  =  ~  -  то  нижнін  преділъ  остается  во- 
зтояеным«б: 

верхніа  не  пред г л  ояредѣляетоя  по  уоавнеяію:  . 

гдѣ  длина  лопасти  ^  берется  отъ  5  до  12  модулей.  Величина 
лл[/*(#)для  ІС^  =  0,015  и      =  4,0  вычислена  Джевецкимъ.  Въ 
указанных*  предълахъ  (между  5  и  12  модулями)  она  довольно 
точно  можетъ  быть  выражена  уразнзніемъ: 

2  яіг  (  X  )  =   —А-- . 
т  \  /  ъооосоо 

Приводим*  также  таблицу  30  значеній  обратной  ей  величины, 
заимствованную  из*  оочиненіл  Джевецкаго: 
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Таблица  30 


А/ 

5     і  (о 

9 

10 

11 

12 

— — - 

3953  2024 

549 

362 

230 

152 

$4 

Если  подставить  приближенную  величину  X  в-і  ур-із  (  244  ) 
то  получим»  такъ  называемое  уравненіе  совместимости: 

ПГ  3000000  • 

по  которому  к  надо  подсчитывать  вот,  элементы  ванта.  Для  пра- 
ктическая полізсванія  это  уравнение  весьма  удобно. 

Дхеведеій  приходит»  к»  уравнен!»  сювнѣстиноотм  несколько 
отличными  от»  указаныаго  путем».  Именно,,  он»  задается  не  по- 
лезной мощностью  5177  ,  как»  5  в  олѣдовало,  г  затраченной  на 
валу  мотора;  послѣднюю  же  анредѣляет»  приближенно  по  коэффи- 
ціенту  пслезнаго  дѣйствія  винта  (приближенно,  потому  что  ко- 
эффиціент»  полез'наго  дѣйствія  винта  неизвестен»,  пока  не 
определен»  параметр»  %  ),  Закон»  измѣненія  ширины  лопасти 
съ  радіусом»  сначала  предполагается  произвольным»,  так»  что 
подъ  знакомь  интеграла  входит»  неопределенная  функція 
<^(Чс|,#)  ,  которая  впослѣдствіи  опредѣляется  условіем»,  что 


ширина  лопасти 


I 


постоянна  и  равна 


интеграція  ведет- 


ся по  ЬлоС  ,  принятому  за  независимое  перемѣнное.  Нашъ  путь 
является  болѣе  коротким»  и,  кромѣ  того,  болѣе  точным»,  такъ 
как»  элементы  винта  определяются  по  входящим»  в»  условіе  за- 
дачи силѣ  тяги  и  скорости. 

В»  заключеніе  приведем»  результаты  испкганія  винта  Дже- 
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вецкагс.  йсяытанія  производились  въ  аэродинамической  лабора- 
тсрік  И.Т.У*. Г.Й. Лукьяновым*.  Винтъ,  діаметронъ  въ  2,(о<тІ  съ 
лопастью  85  30  от  ширины,  был*  распилен*  на  части,  длиною 
каждая  въ  І0  сип,  с  Ближайшее  къ  оси  сѣченіе  отстоит*  отъ  нея 
на  30  слѣ  \  По  контурам*  распиленной  лопасти  были  изготовле- 
ны пластинки  по  ?Я5  с/т  ширины  каждая  в  испытаны  въ  плоской 

трубѣ.  Какъ  известно,  ре- 
зультаты этих*  йсзытаній 
относятся  къ  безхенечно- 
длйннымъ  пластинкам*;  опыт-. 
вея  данный  о  таких*  именно 
пласт инкахъ  пологе ны  въ 
основакіе  всей  теорін.  На 
фиг,  220  представлена  діа- 
граммэ  коэффнціентов* 
Ксс  и  -у*  для  зкръза,  ле- 
яашаро  недалеко  отъ  края 
лопасти;  при  этомъ  малая 
величина  к.х  на  чертежѣ  увеличена  въ  10  разъ.  На  фиг.  221 
представленъ  ход*  измѣненія  по  длин!  лопасти  элементовъ,  ха- 
оаітеризующихъ  пластинку,  шахш'альяаго  значения^  и  ваивы- 
годнѣншаго  угла  Ъ  ,  при  котором*  это  значеніе  получается; 
кромѣ  того  на  этой  же  фигурѣ  нанесены  нривыя  (пунктирныя) 
значеній      и  к  при  р  =  2°  ,  принятом*  у  Джевѳцкаго  за  наи- 
выгоднѣЁшій  угол*.  Какъ  видим*,  ни  одаяъ  изъ  элементовъ  не 
остается  постоянным*  на  всей  длинѣ  лопасти,  Кромі  того,  и 
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угол*  $  и  Ісч  болѣе,  ?імф  вдвое  шзевосходят«Б  значевія,  ттг-г- 
нятыя  прк  проект врованіи  винта;  знаіеніе  же     =  ^  близко  ?л- 
0,07     при  р>  =  2°  ,  шіпішпаі  же  его  доходите  до  0,06  , 

§49.      ПОПЫТКИ     ПОСТРОИТЬ     В  й  Н  Т  Ъ     О  Ъ 
ПОСТОЯННОЙ     СКОРОСТЬЮ     ЗА     ВИНТ  о  м 
ПРИНИМАЯ     ВО     В  Н  й  М  А  Н  I  8  ПОЦСА03ВА-. 
Ю  Щ  I  2     Э  $  $  Н  I  і     Л  О  П  А  С  Т  Л  Я  . 

Студенты  й.Т.У-ща  Р*Х. Сабинии  и  В.Н. Юрьева  задались  во- 
просов построить  ВЕЕТ-ъ,  который  бы  давалз  равномерный  потокъ 
по  всей  площади.  %хъ  изелѣдованія  примыкают*  къ  теоріи  Две-, 
вецкаго,  которую  они  соединят  оъ  общими  теоремами  о  колвче-. 
ствѣ  движенія. 

Разсуждекія  и  чертежъ  (фиг.  222)  здѣсь  совершенно  такіе 
какъ от  Джевецкаго  (фиг..  215).  Обозначенія  тоже  сохраним* 
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прежнія.  Подъ  скоростью  0  надо  подразумевать  скорость  по- 
ступатзльяаго  движенія  винта,  или  скорость  потока  вдали  отъ 
винта,  такъ  какъ  авторы  теоріи  считают*,  что  воздухъ  прихо- 
дигъ  въ  двигэніе  еще  пзредъ  винтомь,  когла  аослідніі  только 
подходитъ  к*  дшшону  ыѣсту  -  сійтаютъ,  что  воздух?  подсасы- 
вается къ  вккту  и  подход иг ъ  ть  нему  съ  нѣкоторои  скоростью 
СГ[  4- ''^  =  Ц  ,  показанной  на  чертеж*.  Пройдя  чеоезъ  вкнтъ, 

*ы>  тки,-  Ч 

Абсолютная  траекторія  элемента 
винта  (точки  О  )  изобразилась 


бы  винтовой  гиніей  А 26  ,  обра-, 
зуюізв  съ  осью  винта  уголъ  об  • 
эта  линія  на  фиг.  222  не  изобра- 
жена. Траехторія  этого  элемента 
относительно  подходящего  возду- 
ха изображается  винтовой  линіей 
Лі^і,  образующей  съ  осью  вия- 
Фуші  222.  та  уголь  об1  .  Абсолютная  схо- 

рость  точки  О  изображается  вектором!      .  слагающимся  изъ  '1У 
и  ы  <о  и  на  чзртежѣ  нз  изображенном*.  Относительная  скорость 
лопасти  а  подходящаго  воздуха  вгобвакается  вектором!-^  ,  сла- 
гающимся изъ  ~Ц  и  со  ^  : 


и 


Уголъ  встрѣчи  лопасти  съ  подходящим!  воздухомъ  обозначимъ  че- 
резъ  р   ,  при  чемъ,  какъ  и  въ  теорій  Зжззепкагс,  онъ  подбира- 


етоя  такъ,  чтобы  откошевіе^і  =  ~-  было  наименьшими  Уѵолъ  р 
берется  изъ  опытовъ  нэ.дъ  безкокечно-длинныѵш  пластинками  въ 
плоской  трубѣ.  Таккхъ  опытовъ  в%  настоящее  время  кмѣется  до- 
статочное количество.  Полная  сила,  дѣіствую&ая  на  элементъ 
лопасти  ширина  лопасти  на  дакномъ  радіусѣ)  и  от 

несенная  къ  единицѣ  площади,  разлагается  на  составляют ія  5* 
по  нормали  къ  винтовой  линіи  А5\ц  С9-  -  по  вей.  Спроектнро- 
вавъ  эти  силы  на  ось  зинта  к  на  касательную  къ  цилиндру  СЙ) 
получимъ  формула  для  силы  тяги,  затоаіанной  мощности  элемен- 
тарная винта,  совершенно  совпадаювія  съ  формулами  Дяевецка- 
го;  только  въ  яихъ  вмѣсто  угла,  ос  фигурируете  I.  оі1  и  змѣсто 
скорости  ^  -  скорость  ^  : 

гдѣ         =  -^4-  .  Обозначим?,  еще 


Такъ  какъ 


то 


*  собоС4  ^    0     1     *     У  > 

=  к^:\[77Щ(т--у)Щ.  .  .  .(246) 

Съ  другой  стороны,  сила  тяги  винта  равна  секундному  прираще- 
нію  количества  движенія  по  оси  винта  жидкости,  прошедшей  че- 
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резъ  винт*,  так*  что 

Секундную  массу  слѣдует*  определять  по.  скор  ост- и  77а  в*  сѣче- 
еіе  аХ  ,  соответствующем*  наибольшему  скат і в  (фиг.  223), 

при  зеш  плоіадь  этого  ©ѣченія  равна  площа- 
ди, оветаеной  винтом*,  помноженной  на  коэф- 
фйціектт.  сжатія  1  .  Его  слѣдовалб  бы  опре- 
делить из*  наблюденій  струи  воздуха  за  вин- 
том*, но  пока  приближенно  можно -брать  коэф- 
фициент* ежатія  струи  жидкости,  истекавших* 
из*  сосудов*. 

При  релйкоптерном*  зинті  можно  считать, 
что  струя  вливаются  б*  отверст іе  винта  гак* 
бн  из*  очень  широкая  сосуда  с*  насадком*  внутрь  (фигв  224), 

й  ПРИНЯТЬ   |  =  0,55 

Для  викта  гоебвого  можно  провести  аналог ію  о*  истеченіем* 

жидкости  через*  отвер- 
ст іе  Е*  ДЕѢ  ТрубЫ  (Ѣй- 
гуоа  225). 

При  измВвеніи  отно- 
шенія  алоЕадей  сѣченія 
трубы  и  отверст ія  коэф- 
фиціент*  сжатія  у  ме- 
няется, при  чем*  опыта- 


22; 


т  установлено»  что  отноіені* 

с  =  -Ф-  = 


сохраняется  нозтв  постоянным*:  величина  его  мѣняется  от*  1эС 
до  1,8  .  При  обычнкх*  соотношениях^  между  17  я  ГЦ,  в*  гребных? 
винтах*  отношеніе  с=  -^й^-  можно  принять  раввнмъ  1,78  ,  То- 
гда для  коэффиціента  сщатія  получим*: 


І_  +  с_і  21  =  0,56 


Прираиеніе  скорости  надо  считать  равным* 
разности  1)2  и  ^  ,  так*  как*,  хотя  воздуха  к 
подходит*  К'Ь  винту  со  скоростью  Ѵ+З^  ,  при- 
ращеніе  скорости  И4  вызвыео  зсе-такн  эффектом* 
винта. 

Таким*  образом*,  подучим*: 

у. 

(247) 

Приравнявши  друг*  другу  внраженія  (246  }  и  (2.4-7  ).  най- 
дем*, что 


г 


9*1  ь>* 


Это  ур-іе  позволяет ъ  подобрать  ширину  лопастн  тк$,  чтобы  по-. 


ток*  за  винтом*  был*  равномірншм*  и,  вслѣдсявіе  этого,  наилуч- 
шим* образом*  использовать  ѵл<жг.дъ}  сметаемую  вйніомя. 

При  опредѣленіи  ширины  лѳ&асягв  замігнм*,  что  но  ур-ію  рас- 
хода ^  =  1^.  Тогда  из*  формулы  (  2.48  )  находим*: 
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Вторая  форма  эгого  ур-ія  позволяетъ  по- 
строить кривую,  ординат  к  которой,  умно- 
женныя  нас/ІА^,  даютъ  очертанія  лошаетеа 
вйнтойъ  сь  постоянной  скоростью  потока  за 
звнтоаъ  (фиг,  226), 

Скорость  подоаснванія      (а  вмѣстѣ  съ 
нею  и  скорость  вереда  вгнтсм*)  должна  быть 
опредѣлена  аз-ь  опыта.  Если  принять,  что 
при  постоянной  скорости  Ъг  скорость  ^  то- 
же постоянна  для  вези  лопасти,  что  следо- 
вало бы  йзъ  формулы  ^=  |^  ,  то  получимъ 

Фил.  2Ка.  СЛѢДУЮЕУЮ  ПРОСТУЮ  формулу  ДЛЯ  СИЛЫ  ТЯГИГ 


гдѣ  §1  обозначаетъ  оадіусъ  втулки.  Но  данным*  31  и  1У  ,  зада- 
ваясь діаметром-ъ  вита,  определяема  іу^^^-'^"  ..  ііереходя,  за- 
тѣмъ,  къ  ур-ію  (  249  )  и  задаваясь  угловой  скоростью  со  ,  най- 
демъ  величину  модуля  сА^,  ширину  лопасти  на  каядожв  радіусѣ  и 
коэффиціентъ  пелззнаго  дѣчствія  всего  винта;  угловую  скорость 
ьо   придется  брать  согласно  характеристик!  мотора. 

31  ТУ 

Опредѣлимъ  коэффиціеятъ  полезнаго  дійсівія  виЕта  уо  -  ту-  , 
Числитель  этого  выражзнія 

Для  того,  чтобы  получить  знаменатель,  надо  объинтегрировать 
выраженіе  мощности,  затраченной  на  врашеніе  элемеятарнаго  вин- 
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та.  Преобразуя  подъинтегральнув  функцію,  представим*  ее  в* 
таком*  видѣ: 

Занѣчая,  что 


и  замѣняя  <о  ,  оЦ  и  "І^^  их*  выраженіяки  через*  Хг  ,  полу- 
чаем*: 

Въ  выраженіи  коэффиціента  полезнаго  дѣйствія  винта  общіе  по- 
стоянные множители  сокращаются,  так*  что  получается: 


ъ 


ъ 

1% 


г -г: 


Входящій  сюда  интеграл*  легко  берется: 


р  2 


2 


2 


251 


Начальный  радіуо*  ^  =Д1Д1 ,  как*  и  у  Джевецкаго,  следует* 
брать  приблизительно  въ  половину  модуля,  Если  пренебречь  ма- 
лым* членом*  ^Дг^|  Т~~^Г  '  которйй  никогда  не  превосходит* 
0,02,  то  получим*  для  коэффиціента  полезнаго  дѣйсАія  раз- 
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:матр-йваемаго  винта  очень  простое  выраженіе: 


1%  + 


Приводим*  здѣеь  таблицу  величин* 


приникая 


1=  0,5  -  0076 


Таблиц  а  31 


^2 

5 

7    1  8 

| 

9 

40 

І2 

;  &з  -   ■_  ^-0,5 

0,706 

•0,740 

1 

ОЛЯ06 

0,833 

Как*  вдди'м*,  ^о  возрастает*  съ  удлинзніем*  лопасти  винта 
(возрастаЕізр*$  X  ). 

Лай  поотроеніи  винта  углы  лопасти  съ  осью  его  опредѣляю*- 
ояЛъжл  не,  какі  к  у  'іаевепхаго,  съ  тою  лишь  разницей,  что 
за  скорость  пере'лъ  зинтомъ  берется  не  скорость  17  всего  по- 
тока, а  скорость  Д  • ;  сообразно  съ  этим*,  въ  яашихъ  фсрму- 
лахъ  къ  величина":!  <х  ,.Л  и  X  ,  встрѣчающимся  у  Джевецкаго, 
и  прибавлены  значки  ( і  ).  Если  приближенно  положит»  ^  -  ТУ  , 
то  переёдемъ  къ  винту  Джевецкаго,  дающему  равномерный  потокъ. 

Недостатком*  изложенной  здѣсь  теоріи  является  допущеніе, 
что  потокъ  под*  винтомъ  на  всем*  кольцевом*  элемент!  нмѣетъ 
постоянную  скорость,  между  тѣмъ  какъ  въ  действительности  око- 
сеет ь  въ  каждой  точкѣ  изменяется  сс  временем*,  дѣлаясь  больше 
ари  нрбхождевіи  лопасти  через*  эту  точку.  Это  явленіе  будетъ 
особенно  рѣзким*  при  очень  узких*  частяхъ  лопасти, 
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§  50.      0     П  0  Д  С  А  С  Н  В  А  Ю  Щ  2  М  Б 
Д  Ъ  й  С  Т  В  I  И     ВИНТА     ПРИ     3  о  л  ь  ш  о  и  ъ 
Н.С  И  ЛОПАСТЕЙ. 

Въ  моей  замѣткѣ  „Теооія  гребного-  винта  съ  болыпимъ  число.'! 
лопастей"  я  применяю  способъ  Денвера,  излеченные  в-ь  его  тзо- 
ріь  турбинъ,  для  опредѣленія  скорости,  съ  которой  воздухъ 
вот умаете  на  лопатки  винта,  при  чемъ  предполагается,  что  око 
роеть  по  радіусу  винта  равна  нулю.  Эта  теорія  нмѣетъ  тот -в  не 
достаток,  что  она  не  связывается  съ  хорошо  изслідозаввыки' 
вопросами  о  вліяніи  формъ  дуіекъ  на  силы  сопротивленія,  а 
должна  заимствовать  свои  коэффициенты  нзъ  опытовъ  надъ  турби 
нами  и  вентиляторами;  правильно  поставленными  опытами  можно 
определять  эти  коэффнціентв  и  непосредственно  для  винта. 

В«ь  основу  теоріи  ставится  предположеніе,  что  надъ  винтомъ 
образуется  область  вониженнаго  давленія  Ь  '  , ■ въ  которую  при- 
текаетъ  воздухъ  изъ-педъ  атмосфер наг о  давлен /р.  .  Разсѣкая 
вкѣлнвю  поверхность,  сметаемую  винтомъ,  соосными  цилиндрами 
на  безковечно-токкія  кольца,  мы  можемъ  секундный  объемъ  воз- 
духа (І&  ,  протекающіи  чеэезъ  кольцо  съ  радіусами  д  в 
(э  +  а^>     (фиг.  227)  для  геликептернаго  винта  представить 
формул©!; 
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гд$  ос  есть  некоторый  коэффиціентъ  нстеченія;  онъ  долженъ 
быть  опредѣленъ  язъ  опыта  и  приближенно,  на  основаніи  данныхъ 
гидравлики,  можетъ  быть  положенъ  равнымъ  0,(о2  ,  При  движеніи 
жидкости  между  двумя  смежными  лопастями  можно  воспользоваться 
теоремой  Бернулли  для  от носите льнаго  движенія  (къ  абсолютному 
движенію  теорему  Бернулли  прилагать  нельзя,  такъ  какъ  лопатки 
движутся,  и  мы  будемъ  нмѣть  связи,  зависяіія  отъ  времени), 
принимая  на  основаніи  опнтовъ,  что  въ  выходящей  изъ-подъ  вин- 
та струѣ  давленіе  близко  къ 


атмосферному.  Относительная 
скорость  входящей  жидкости 
получится  черезъ  сложеніе 
скорости  Ѵі,  оо  скоростью  вра- 


/    /  щательнаго  движенія  бо^>  , 

взятой  въ  обратную  сторону, 
и  направится  подъ  угломъ  Ь1  къ  плоскости,  перпендикулярной 
оси  винта.  Называя  уголъ  кокечнаго  элемента  винта  съ  этой 
плоскостью  черезъ  ь  ,  опредѣлимъ  относительный  скорости  вхо- 
дящей и  выходящей  стр7и,  для  этого  надо  оі  Ѳ  тзаздѣлить  на 
2^1  (о  <і,$)  ^лаъ  Ѳ  и    2  51  ^(к^лл/ух.  ь  ;  вслѣдствіе  этого  теорема 
Бернулли  напишется  такъ: 

откуда  слѣдуетъ,  что 


Здѣсь 


ПА, 
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ѣо»  і  я? 


2  31§  ■> 

рдѣ  <5{?  есть  шагъ  винта,  расчитанный  по  направлению  вкхсдящаго 
элемента.  Исключая  изъ  форм.  (  25"5  )  и  (  2  54  )  величину 

Г 


,  находимъ: 


2    2-  ,22 

«С*  й*~ 


откуда 
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иѳ  = 


ж_ 


2Ті 


V 


+ 1 


V  ^ЗІя<хЛ 


(^25Ѵ) 


йзъ  форм.  (  255  )  видно,  что  при  постоянномъ 5^  осевая  ско- 
рость го  ,  вытекающей  изъ-подъ  винта  жидкости,  возрастает! 
при  передвиженіи  къ  концу  лопасти,  какъ  это  представлено  на 

фиг.  228. 
Если  ло- 
пасти вин- 
та сдѣлать 
закруглен- 
ными, какъ 
на  фигурѣ 


4 

<* 

а 

с, 

1 

О 

і 
і 

'Л 

\ 
\ 

| —  - 

\  \ 

\ 

\ 



і  

— 

у  і  , 

і 



229,  то  уголъ  Ѳ  будетъ  устанавливаться  самъ  собой,  согласно 

фоомулѣ  (  25С  ),  пои  заданном^  Ж  .  І-ла  {  255"  ),  к.ттгсую  мс- 
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но  преобразовать  перенесеніемъ  Ж  въ  знаменатель: 


60 


1 


позволяетъ  надлежащими  подбо- 
Ж  построить  винтъ  оъ 


ром-ъ 

болыимъ  числом^  лопастей, 
дающій  произвольный  законъ 
расаредѣленія  скорости  и  въ 
разныхъ  точках*  лопасти.  Если 
желаемъ  получить  подъ -'винтомъ  потокъ  постоянной  скорости,  то 
слѣдуетъ  положить 


1  Ѳ  \ 


если  здѣсь,  для  простоты,  сдѣлаемъ  подстановки 

то  найдемъ,  что  х  и      представляют*  координаты  эллипса: 

ЭС*  2-         (В  4 

— ; — .  тх    =  ит^С  . 

4гЗи  ос  4 

Переходим*  къ  гребному  винту,  который  можно  разсматривать, 
как*  винтъ  без*  поступательной  скорости  въ  поток! ,  набѣгаю- 
щеыъ  на  него  со  скоростью  с)  ,  Въ  этомъ  случаѣ  секундное  ко- 
личество жидкости  сШ  ,  протекающее  через*  элементарное 
кольцевое  сѣченіе  винта,  можно  выразить  формулой 

гдѣ  |э  и  ]э0  имѣютъ  врежвія  зваченія.  ?то  касается  форм.  (  254  ), 
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то  она  останется  без*  перекѣнк»  и  мн  псяучикъ' 

і_  _  боЧЧ  ьг  _  Азі^ 
ос2.  ~       и2  Ж~  ' 

откуда 

/~а  V* 

2'1  Ѵда^? 


,  _г  г"^  I 


Для  того,  чтобы  винтъ  гребі  воздух-ь,  необходимо,  чтобы  ги  бы- 
ло больше  V  ,  такъ  как*  всздухь,  выходя  со  скоростью  Ъ  из-ь- 
подъ  атмосфернаго  давленія,  приходит*  в*  область  пониженного 
давленія  со  скооостью  т/и  ,  тогда,  по  фсом.  (  257  ),  имѣем*: 


откуда 

Ж 

Полагая  здѣсь  ос  =  1  ,  получаем*: 

. 4  ж  _  ■  ^  >  0        -  'о  >  о . 

Это  неравенство  показывает*,  что  скольженіе  винта  во  всѣхъ 
частях*  лопасти  должно  быть  положительным*,  чтобы  над*  этими 
частями  сохранялось  давленіе  меньше  атмосфернаго.  Это  же  не- 
равенство (  25  8  }  дает*  величину  наименьшаго  радіуса  под* 


-  448  - 

условіемъ,  чтобы  всѣ  части  лопасти  развивали  положительную 
тягу.  Мк  имѣемъ 


> 
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Вся  изложенная  злѣсь  теорія  предполагаете,  что  струи  всту- 
паютъ  на  винтъ  по  направленію  его  оси,  что  было  бы  совершенно 
точно,  если  бы  винтъ  былъ  заключена  в«ь  небольшую  цилиндриче- 
скую трубу. 
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